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Die Duplizitätstheorie. 
Von G. von StupnItz, Halle/Saale. 


I. 


Unter Duplizitätstheorie versteht man die An- 
nahme zweier funktionell voneinander verschiede- 
ner Rezeptorentypen in der Wirbeltierretina. Dar- 
über hinaus identifiziert man den einen dieser 
beiden physiologischen Typen mit den Stäbchen, 
den anderen mit den Zapfen der Histologie; mit 
welcher Berechtigung dies geschieht, wird am 
Schluß zu zeigen sein. Wichtig ist die immer noch 
wieder verkannte Tatsache, daß diese letztere 
Identifizierung heute keineswegs mehr einen inte- 
grierenden Bestandteil der Duplizitätstheorie zu 
bilden braucht. Die Theorie von einer rein physio- 
logischen Dualität in der Vertebratennetzhaut ist 
durch die verschiedensten Daten derartig gesichert, 
daß sie sehr wohl in der Lage ist, sich auch ohne 
eine histologische Unterscheidbarkeit der beiden 
Funktionsträger zu behaupten, von der sie ihren 
ersten Ausgang nahm. 


Es geschah dies durch die klassische Arbeit 
M. SCHULTZEs aus dem Jahre 1866, in der erst- 
malig eine verschiedene Funktion der — übrigens 
als solche längst bekannten und nicht erst, wie man 
heute besonders in ausländischen Arbeiten oft liest, 
durch SCHULTZE entdeckten — Stäbchen und Zap- 
fen angenommen wird. Und zwar in einem Um- 
fange, der die auch heute noch unveränderten 
Grundprinzipien der Duplizitätstheorie bereits klar 
erkennen läßt und nur noch des inneren Ausbaues 
und der weiteren Festigung bedurfte. Um so un- 
verständlicher ist es, daß man SCHULTZE heute im 
allgemeinen nur einen bescheidenen ersten Schritt 
in dieser Richtung einräumt und die Duplizitäts- 
theorie im übrigen auf PARINAUD und v. KRIEs 
zurückführt. 


M. SCHULTZE war es bei seinen vergleichend- 
histologischen Untersuchungen der Retina auf- 
gefallen, daß die Netzhaut von vorwiegend in 
der Dämmerung aktiven Tieren (Eulen, Fleder- 
mäuse, Igel, Maulwurf, Maus, Ratte, Meerschwein- 
chen, Kaninchen, Katze, Haie, Rochen) ausschließ- 
lich oder doch wenigstens überwiegend Stäbchen 
aufweist, woraus er den Schluß zog, ‚daß die Stäb- 
chen für quantitative Lichtperzeption den Vorzug 
besitzen, so daß erstere (— ,,Nachttiere“ —) noch 
viel Licht empfinden, wo letzteren (— _,,Tag- 
tieren‘ —) dunkle Nacht zu herrschen scheint“. 

Wichtig ist, daß SCHULTZE diese Erkenntnis 
auch auf gemischte Netzhäute mit Stäbchen und 
Zapfen und somit auch auf die des Menschen über- 
trug. Er hat sie damit zu einem Teil auch der 
Humanphysiologie gemacht, der wir vor allem die 
heute vorliegende Erweiterung und Fundierung der 
Duplizitätstheorie verdanken. 
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Das Hauptverdienst an dieser Weiterentwick- 
lung gebührt unstreitig v. KrIEs (1896), der der 
Duplizitätstheorie erst die allgemeine Bedeutung 
und Beachtung verschaffte, die ihr gebührt. Parı- 
NAUDS inzwischen (1881, 1884) geäußerte, durchaus 
in gleicher Richtung laufende Gedankengänge, die 
v. KRIEs übrigens erst nach Veröffentlichung seiner 
grundlegenden Arbeit bekannt wurden, sind erst 
später ‚wiederentdeckt‘ worden, als sich die Dupli- 
zitätstheorie durchzusetzen begann. 

Genau wie schon M. SCHULTZE schrieb v. KRIES 
den Stäbchen nicht nur eine tiefere Reizschwelle, 
sondern auch totale Farbenblindheit zu. Beide be- 
legen das mit dem Hinweis auf die Zunahme der 
Stäbchen unter gleichzeitiger Abnahme des Farben- 
sehens von der — nur zapfenführenden — Fovea in 
der Netzhautmitte nach der Peripherie zu. v.KRIEs 
begründet dies ferner durch die Unmöglichkeit, 
unterhalb einer gewissen Helligkeit Farben zu 
sehen. Innerhalb dieses ‚farblosen Intervalls“ ist 
die Fovea überhaupt blind, sie bildet*ein ‚zentrales 
Skotom‘‘; — was liegt näher, als diese Erschei- 
nungsform des Sehens, das ,,Dammerungssehen“, 
auf die Peripherie und damit auf die in ihr über- 
wiegenden Stäbchen zu beziehen!? Diesen muß 
danach eine tiefere Reizschwelle zukommen als 
den — zumindest fovealen — Zapfen, gegen wel- 
chen, übrigens einzigen, Vorteil die Stäbchen 
ihre Unfähigkeit eintauschen, auf die. einzelnen 
Wellenlängen in spezifischer Weise zu reagieren?). 


II. 


Einesehr wesentliche, aus v. KrıEs’ Folgerungen 
sich ergebende Frage war die, ob es sich bei dem 
von ihm zwischen Stäbchen und Zapfen fest- 
gestellten Unterschied um einen solchen prinzipieller 
oder etwa nur gradueller Natur handelt. Von ihrer 
Lösung hing es ab, ob wir es tatsächlich mit 2 völlig 
voneinander verschiedenen ‚Apparaten‘ zu tun 
haben, oder ob die einen Elemente vielleicht nur 
eine in bestimmter Richtung verfeinerte und 
spezialisierte Form der anderen darstellen, zwischen 
denen dann funktionelle Übergänge aller Stufen 
denkbar sein würden. Letztere Vorstellung würde 
z. B. durch die Annahme ermöglicht, daß Licht- 


1) Die auch peripher noch zwischen den Stäbchen 
verstreuten Zapfen werden bis heute als mit denen der 
Fovea physiologisch gleichwertig angesehen. Für diese 
Auffassung spricht auch schon die Möglichkeit, unter 
den Bedingungen des Tagessehens vollständige farbige 
Bilder von Gegenständen zu erhalten, deren retinale 
Projektion die Ausdehnung der Fovea um ein Erheb- 
liches übertrifft. Die Vollkommenheit solcher Bilder 
nimmt peripheriewärts durchaus im gleichen Sinne ab, 
wie die Stäbchen zu- und die Zapfen abnehmen. 
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strahlen geringerer Energien nicht mehr spezifisch, 
sondern nur noch gemäß ihrem Energiewert auf 
die Rezeptoren, gleich welcher Art, zu wirken ver- 
mögen und daß demnach die Erzeugung eines farb- 
losen Intervalls nur von der Höhe der Reizschwelle, 
die eines Farbensehens von der oberen Grenze der 
Wirkungsmöglichkeit der einzelnen Elemente ab- 
hängig ist. 

Wir wissen, daß schon v. KrIEs diese Auffas- 
sung von vornherein ablehnte und daß er bereits 
als den auch heute ncch stärksten und eindrucks- 
vollsten Beweis ihrer Eigengesetzlichkeit die unter- 
schiedliche relative Erregbarkeit beider Elemente 
durch spektrale Lichter — das sog. PURKINJEsche 
Phänomen — wertete. 

Als PURKINJEsches Phänomen bezeichnet man 
die Erscheinung, daß die kurzwelligen Strahlen mit 
den Bedingungen des farblosen Dämmerungssehens 
an relativer Helligkeit gewinnen, die langwelligen 
dagegen verlieren. Es war daraus zu schließen, 
daß der PuRKINJE-Effekt durch einen verschiede- 
nen relativen Reizwert der einzelnen Wellenlängen 
für die Stäbchen bzw. Zapfen bedingt ist, eine 
Folgerung, die für die Annahme nur gradueller 
Unterschiede zwischen den beiden Rezeptorentypen 
kaum noch Platz ließ. 

Wenn es hiernach erklärlich ist, daß die Auf- 
merksamkeit nun erneut auf die Helligkeitsvertei- 
lung im Spektrum unter den Bedingungen des 
Dämmerungs- und Tagessehens gelenkt wurde, so 
mag doch die große Zahl der bis in die neueste Zeit 
hinein über dieses Gebiet veröffentlichten Arbeiten 
zunächst vielleicht verwunderlich erscheinen. Sie 
beruht einfach darauf, daß die experimentelle 
Lösung dieser Frage noch heute nicht unerheblichen 
Schwierigkeiten rein methodischer Art begegnet. 

Das Problem selbst ist klar: Es gilt, die Be- 
ziehung zwischen der Energie der einzelnen Spek- 
tralbereiche und ihrer Erregungsstärke sowohl unter 
den Bedingungen des Tages- als auch unter denen 
des Dämmerungssehens darzutun. Die Energie der 
Wellenlängen ist eine rein physikalische, objektiv 
seit Jahrzehnten (z. B. LANGLEY 1888) ohne 
Weiteres meßbare Größe. Ihre Erregungsstärke 
findet ihren Ausdruck in der Größe der durch sie 
bewirkten Helligkeitsempfindung. Sie ist es, die 
den Unsicherheitsfaktor in unserer Beziehung 
bildet, da es sich bei ihr um einen subjektiv- 
physiologischen Faktor handelt, den mit objektiven 
Mitteln zu messen wir heute wie einst außerstande 
sind und der allein die große Zahl der immer wieder 
neu erfolgten Bearbeitungen erklärt. Das gerade 
in den letzten 10—ı5 Jahren merkbare Abflauen 
der diesbezüglichen Arbeiten ist ohne Zweifel in 
der Erkenntnis begründet, daß wesentliche Ver- 
änderungen der mit stets den gleichen alten Metho- 
den gewonnenen Ergebnisse solange nicht zu er- 
warten sind, als es nicht möglich ist, rein methodo- 
logisch objektiver vorzugehen als bisher. Und dafür 
scheint mir für die nächste Zeit um so weniger 
Aussicht zu bestehen, als auch die Elektrophysio- 
logie in der Aufstellung derartiger Kurven in ge- 
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wissem Sinne zu versagen scheint (WRIGHT und 
GRANIT 1938). 

Die bisher ausgearbeiteten Verfahren zur Be- 
stimmung der Empfindungsgröße sind ı. die 
Schwellenmethode, 2. die Methode des direkten 
Photometrischen Vergleichs, 3. die Flimmer- und 
4. die Sehschärfemethode. 

Das Prinzip der Schwellenmethode liegt darin, 
die Intensität der Spektralbereiche solange zu er- 
höhen, bis sie a) beim gut dunkeladaptierten Auge 
farblos (Dämmerungswert), b) bei weiterer Er- 
höhung nunmehr farbig über die Schwelle treten 
(Tageswert). Das Maß der Empfindlichkeit ist in 
beiden Fällen die zur Erreichung der Schwelle auf- 
zuwendende Intensität, die zu dem Energiewert der 
betr. Wellenlänge in Beziehung gesetzt wird. Genau 
wie bei allen anderen Methoden werden dann die so 
für die einzelnen Wellenlängen erhaltenen Werte 
miteinander verglichen und man erhält eine Kurve, 
die die relative Verteilung der Empfindlichkeit für 
die einzelnen Spektralbereiche unter den Bedin- 
gungen des Tages- und Dämmerungssehens für die 
betr. Lichtquelle ergibt. 

Bei der photometrischen Ermittlung der Hellig- 
keit des auf seinen Reizwert zu prüfenden Farb- 
lichtes liegt die Aufgabe darin, dieses auf gleiche 
Helligkeit mit einem geeichten Vergleichslicht 
konstanter Farbe und Luxhelligkeit zu bringen. 

Die Flimmermethode stiitzt sich auf die erst- 
malig von PLATEAU (1830) gefundene Tatsache, 
daß die Erscheinung des Flimmerns bei Rotation 
einer mit verschieden hellen Sektoren versehenen 
Scheibe oberhalb einer bestimmten Frequenz 
(kritische oder Verschmelzungsfrequenz) einem 
einheitlichen Eindruck mittlerer Helligkeit Platz 
macht und daß die Höhe dieser Verschmelzungs- 
frequenz mit steigender Intensität ebenfalls an- 
steigt und bei Lichtern gleicher Helligkeit gleich- 
groß ist. Im Rahmen dieser Methode wird also 
das auf seinen Reizwert zu prüfende Farblicht be- 
kannter Energie in Verbindung oder Vergleich mit 
einem Prüflicht bekannter Luxhelligkeit bis zur 
Verschmelzung geflimmert. Der Berechnung des 
Reizwertes wird neben der Wellenlängenenergie die 
Verschmelzungsfrequenz oder, wurde diese stets 
konstant gehalten, die zur Erreichung eben dieser 
konstanten kritischen Frequenz jeweilserforderliche 
Intensität (kritische Intensität) zugrunde gelegt. 

Die Sehschärfemethode ähnelt der Schwellen- 
methode insofern, als es bei ihr darauf ankommt, 
die Grenzintensität zu ermitteln, bei der eine be- 
stimmte Sehprobe gerade schon — farbig oder 
überhaupt — also solche erkannt wird. Unter Be- 
rücksichtigung der Tatsache, daß sich die Seh- 
schärfe mit steigenden Intensitäten erhöht, kann 
der Reizwert einer Wellenlänge als um so größer 
betrachtet werden, je kleiner ihre Energie und die 
zur Lösung der Aufgabe aufzuwendende Strah- 
lungsmenge ist. 

Die Mängel, die jeder dieser Methoden anhaften, 
werden am klarsten durch die unterschiedlichen 
Beurteilungen, die ihnen die einzelnen Autoren 
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zuteil werden lassen, und durch die großeindividuell 
bedingte Schwankungsbreite, die sich innerhalb 
jeder Bestimmungsreihe bemerkbar macht. 

Die Schwierigkeiten der Schwellenmethode 
liegen darin, daß eine Entscheidung über das erste 
Sichtbarwerden des farblosen Lichtes oder der 
Farbe nicht immer oder nur mit stark schwanken- 
der Sicherheit möglich ist. So bezeichnen sie HECHT 
und WILLIAMS (1922) direkt als unbrauchbar und 
ziehen den direkten photometrischen Vergleich vor. 
Dessen ganz erhebliche Fehlerquellen liegen vor 
allem in der Schwierigkeit der heterochromen 
Photometrie überhaupt, d. h. darin, zwei Felder 
verschiedener Farbe auf ihre Helligkeit zu ver- 
gleichen und damit von dem in der Empfindung 
stark hervortretenden Farbwert zu abstrahieren. 
Diese Schwierigkeit tritt natürlich besonders bei 
Bestimmung der Tageswerte in Erscheinung. Für 
diese wird sie von COBLENTz und EMERSON (1918) 
sogar gänzlich zugunsten der Flimmermethode 
verworfen, der HyDE, FORSYTHE und Capy (1918) 
ihrerseits wieder vorwerfen, daß sie das rote Ende 
des Spektrums zu stark bevorzuge. Zudem ist es 
auch bei der Flimmermethode für viele Beobachter 
nicht immer einfach, den Punkt der Verschmelzung 
des intermittierenden Lichtes genau anzugeben. 
Die Sehschärfemethode hat naturgemäß ganz ähn- 
liche Mängel wie die Schwellenmethode. Wertet 
man die einzelnen Methoden nach den Schwan- 
kungsbreiten, die sich beim Vergleich der von 
mehreren unter gleichen Bedingungen geprüften 
Versuchspersonen erhaltenen Werte ergeben, so 
scheint tatsächlich die Flimmermethode allen 
anderen Verfahren überlegen zu sein: BENDER 
(1914) und CoBLENTZ und EMERSON (1918) er- 
zielten Einzelwerte, die innerhalb einer sehr viel 
geringeren Breite schwankten als die von anderen 
Autoren mit den anderen Methoden ermittelten. 

Immerhin lassen uns die zahlreichen Unter- 
suchungen auf diesem Gebiet Gestalt (s. Fig. 1) und 
Gipfel der Tages- und Dämmerungskurven doch 
mit groBer Sicherheit erkennen. Maximale Wirk- 
samkeit hat unter den Bedingungen des Tages- 
sehens die Wellenlange von etwa 556, unter denen 
des farblosen Dämmerungssehens die von etwa 
504 uu. Die Kurvengestalt ist in beiden Fällen 
etwa gleich; die ,, Tageskurve“ erweist sich gegen- 
über der Dämmerungskurve damit nur um etwa 
50 wu nach dem langwelligen Ende zu verschoben. 

Eine sehr große Rolle haben im Rahmen der 
Duplizitätstheorie von vornherein jene Versuche 
zespielt, die von der Fragestellung ausgingen, ob 
bezuglich ihrer Sinneszellen uniforme Netzhäute 
(also verrautlich die der Nachtblinden und Total- 
farbenblinden, ferner der Tiere mit reiner Stabchen- 
oder Zapfennetzhaut) oder Netzhautstellen (vor 
allem also die Fovea) den Purkinje-Effekt auf- 
weisen oder nicht. In der Tat kann ja das Vor- 
handensein oder Fehlen des Phänomens in einer 
derartigen Netzhaut oder einem solchen Bezirk die 
sicherste Entscheidung darüber herbeiführen, ob 
es sich bei den Trägern des Tages- und Dämme- 
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rungssehens um zwei prinzipiell voneinander ver- 
schiedene Apparate oder nur um die unter wechseln- 
den Beleuchtungen unterschiedliche Funktion eines 
einzigen handelt. Speziell die Frage: ‚Weist auch 
die Fovea im Bereiche des Dämmerungssehens ein, 
wenn auch kurzes, farbloses Intervall auf und zeigt 
sich auch in ihr das PuRKINJEsche Phänomen ?“ ist 
denn auch direkt zum Kardinalpunkt und Richter 
über Wert oder Unwert des ganzen, doch so weit 
verzweigten Fragenkomplexes gemacht worden, 

Die Bestimmung der Reizwerte in ausschließlich 
fovealen Bezirken bietet naturgemäß noch größere 
Schwierigkeiten als die der Gesamtnetzhaut, da 
hier zu allen schon erwähnten Fehlerquellen noch 
die tritt, das Reizlicht in der Tat nur foveal 
zu fixieren und dieses so klein zu halten, daß 
seine retinale Projektion nicht mehr in schon 
stäbchenführende Bezirke hinübergreift. Nur so ist 
wohl die große Zahl von Angaben über ein farb- 
loses Intervall bzw. das Auftreten des PURKINjE- 
schen Phänomens auch in der Fovea und die 
Schwierigkeit zu verstehen, diese Frage einer end- 
gültigen Klärung zuzuführen. Heute wissen wir 
durch die Arbeiten von TROLAND 1916, : KoHL- 
RAUSCH 1922, DIETER 1924, LAURENS 1924, GROSS 
1928 und SLOAN 1928, daß PARINAUD 1884, KÖNIG 
1894, v. KRIES 1896, v. KrIEs und NAGEL 1896 und 
NAGEL und SCHÄFER 1904 Recht hatten, als sie 
sowohl ein farbloses Intervall als auch das Pur- 
KINJEsche Phänomen in der menschlichen Fovea 
leugneten. 

Daß derartigen Untersuchungen an Hemera- 
lopen (,,Nachtblinden“) und Achromaten (total 
Farbenblinden) keine so groBe Bedeutung bei- 
gelegt wurde, liegt wohl vorzüglich daran, daß deren 
Netzhauthistologie noch sehr unzureichend be- 
kannt ist und man demgemäß glaubte, die Befunde 
der einen oder anderen Art nicht allzu hoch ein- 
schätzen zu dürfen. Während man heute geneigt 
sein würde, aus dem Ausfall des PURKINJE-Effektes 
beiden einen wiedenanderen einfach auf eine physio- 
logisch uniforme Netzhaut im Sinne des Tages- oder 
Dämmerungssehens zu schließen, fühlte man sich 
in den Jugendjahren der Duplizitätstheorie noch 
stärker an die histologische Grundlage der Er- 
scheinungen gebunden. — So werten wir heute 
DIETERS (1929) Befund, daß bei Personen mit 
familiärerblicher, stationärer Hemeralopie die Prüf- 
lichter farbig über die Schwelle treten, die spek- 
trale Helligkeitsverteilung bei Hell- wie Dunkel- 
adaptation gleich ist und identisch den Tages- 
werten des Normalen, ein PurkKINJEsches Phäno- 
men demnach also fehlt, ebenso hoch wie die glei- 
chen für die Fovea gesicherten Ergebnisse. 

Nicht ganz so klare Ergebnisse haben die 
Untersuchungen an Totalfarbenblinden gezeitigt. 
Schon das — streng theoretisch für alle Beleuch- 
tungsstärken zu fordernde — zentrale Skotom ließ 
sich zwar meist, jedoch nicht immer nachweisen. 
Wir können die, allerdings wenigen, Fälle seines 
Ausfalls vielleicht so deuten, daß die Erscheinung 
der totalen Farbenblindheit vermutlich nieht 
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immer auf den gleichen Ursachen, nämlich lediglich 
einem Ausfall des Zapfenapparates, beruht. So 
wäre es durchaus denkbar, daß die Zapfen in 
einzelnen Fällen durch Elemente von stäbchen- 
artiger Funktion ersetzt werden, oder daß sie selbst 
in größerem oder geringerem Maße unterfunktio- 
nieren. In solchen Fällen kann dann auch das 
Reizwertmaximum (bzw. die Gesamtkurve) bei 
Helladaptation je nach dem Grade dieser Unter- 
funktion mehr oder weniger eine Verschiebung in 
das Gebiet der langen Wellen hinein erfahren. 
Immerhin finden wir über die Verteilung der Reiz- 
werte einheitlichere Angaben als über das zentrale 
Skotom. Sie stimmt jedenfalls annähernd und im 
allgemeinen mit der des Normalen beim Dämme- 
rungssehen überein. Leider läßt die große Selten- 
heit der totalen Farbenblindheit ganz moderne 
und exakte Arbeiten über die Reizwertkurve der- 
artiger Patienten fast ganz vermissen. 

In bezug auf die Frage nach dem Auftreten des 
Purkinjeschen Effektes bei Tieren mit streng uni- 
formen Netzhäuten läßt uns die vergleichende 
Physiologie, soweit ich sehe, bisher noch völlig im 
Stich!). Die Erfolge, die an Tieren mit gemischten 
Netzhäuten erzielt wurden, müßten schon rein 
methodisch zur Vornahme derartiger Untersuchun- 
gen ermutigen. 

Als Erfolge kann man diese Arbeiten der Ver- 
gleichenden Physiologie insofern werten, als sie die 
allgemeine Verbreitung des PuRKINJEschen Phäno- 
mens und damit die allgemeine Gültigkeit der 
Duplizitätstheorie innerhalb der Wirbeltierreihe 
erwiesen haben; überall, wo es sich auf Grund einer 
gemischten Netzhaut erwarten ließ, war es vor- 
handen. Der Nachweis erfolgte bisher für 2 Fische 
(Mugil, BAUER 1911; Lepomis, GRUNDFEST 1931), 
den Frosch (HIMSTEDT und NAGEL 1900, CHAFFEE 
und HAMPSON 1924, GRANIT und Mitarbeiter 1937), 
den Alligator (LAURENS 1924), das Huhn (HENNING 
1920, HONIGMANN 1921, ERHARD 1924, BLASSER 
1926), die Taube (LAURENS 1924) und die Mangabe 
(BRECHER 1936). Interessanterweise vermißten es 
GRAHAM und R1iGGs (1935) bei der Ratte. Deren 
Netzhaut scheint danach, wie auch nach dem Aus- 
fall des Farbensehversuches (s. u.), als physiologisch 
einheitlich angesehen werden zu miissen, obwohl sie 
es histologisch keineswegs ist; zwischen der iiber- 
wiegenden Mehrzahl ihrer Stäbchen finden sich 
etwa 1% Zapfen. 

Vielfach gehen die soeben aufgefiihrten Arbeiten 
über eine generelle Ermittlung des Auftretens eines 
PURKINJE-Effektes bei den genannten Wirbeltieren 
nicht hinaus. Genaue Reizwertkurven, wie wir sie 
vom Menschen gewohnt sind, finden wir leider 
selten; ebenso ist die genaue Lage der maximal 
wirksamen Wellenlänge keineswegs in allen Fällen 
ersichtlich oder über allen Zweifel erhaben. Es ist 
dies in den meisten Fällen durch die unterschied- 
liche und gegenüber den in der Humanphysiologie 


1) Anmerkung bei der Korrektur: Inzwischen ist 
es Bırukow [Z. vergl. Physiol. 27 (1939)] gelungen, 
den Ausfall des Purkinje-Phänomens bei Schildkröten 
bei stäbchenfreien Netzhäuten nachzuweisen. 
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üblichen sehr viel ungenauere Versuchsanordnung 
bedingt, die sich naturgemäß nicht immer ver- 
meiden läßt. Immerhin besitzen wir auch für diese 
Tierversuche einige sicherlich wenigstens nähe- 
rungsweise den tatsächlichen Verhältnissen ent- 
sprechende Angaben über die Lage der jeweiligen 























Kurvenmaxima. Ich habe sie in Tabelle ı zu- 
sammengestellt. 
Tabelle ı. 
| Maximum | Maximum 
Tierart gun Es Autor 
nu ue 
Lepomis. .| 540 | 570—6oc | GRUNDFEST 
Rana...) 516 | 575 CHAFFEE u. Hamp- 
SON 
Rana . 507 560 GRANIT usw. 
Alligator. 514 | 544 LAURENS 
Columba. . 524 | 564 LAURENS 
Columba. . 510 _ GRAHAM, KEMP, 
| Rıscs 
Mus. .. . 500 | 500 GRAHAM, R1GGs 
Mangabe. .| 540 | 588 BRECHER 
(? v. St.) | 
III. 


Die Gründe für die von einem Spektralbereich 
zum anderen verschieden hohe Erregungsstärke, 
wurden durch Königs (1894) und TRENDELEN- 
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unter den Bedingungen des Tages- und Dammerungs- 
sehen und die spektrale Absorption des Sehpurpurs 
(o—o—o—o) und der Zapfensubstanz (x—x—x—x). 
Ausgezogen die Kurve der Dammerungswerte (links) 
und Tageswerte (rechts). Linkes Kurvenpaar zum Teil 
nach WALD (1938); Tageswertkurve nach WRIGHT 
und GRANIT (1938); Absorptionskurve der Zapfen- 
substanz Original nach eigenen Messungen (1932, 1937). 


BURGS (1904) Untersuchungen offenbar ; sie zeigten, 
daß sich die Kurve der Dämmerungswerte mit der 
Absorptionskurve des Sehpurpurs (Könıs) oder 
der seiner Bleichungswerte (TRENDELENBURG) 
durch die einzelnen Spektralbereiche nahezu oder 
vollkommen deckt. Daraus war nun auch schon 
zu schließen, daß die verschiedene Lage von Däm- 
mer- und Tageskurve auf den unterschiedlichen 
absorptiven Eigenschaften zweier verschiedener 
Sehstoffe beruht, von denen der Sehpurpur zu- 
nächst allein bekannt, der andere, unbekannte, in 
den Zapfen zu vermuten war. Dies erfuhr eine 








i 
i 


| 


| 


| 
} 








aften 


rer 
jese 


nt- 
gen 
zu- 


MP- 


ich 
‘ke, 
EN- 


iter 
1gs- 
urs 
-x). 
ıks) 
Teil 
GHT 
fen- 
37). 


en, 
der 
der 
RG) 
der 
10n 
im- 
nen 
ner 
zu- 


ine 


_ Heft 9. | 





m. 


ee 





1. 3. 1940 


Bestätigung durch die von v. STUDNITZ (1932) auf- 
gefundene Zapfensubstanz. Genau wie sich in 
Könıss Versuchen die Dämmerkurve mit der 
Absorptionskurve des Sehpurpurs deckt, ist das bei 
der Tageskurve mit der aus den Absorptions- 
werten der Zapfensubstanz aufgestellten der Fall 
(Fig. 1)}). | 

Diese Befunde verschieben die. gesamte Pro- 
blematik des PurKkınJEschen Phänomens und da- 
mit auch die der physiologischen Dualität der 
Sinneszellen von diesen selbst auf die Eigentümlich- 
keiten der in ihnen enthaltenen lichtempfindlichen 
Substanzen. Darüber hinaus aber zeigen sie — 
und das ist von fundamentaler Wichtigkeit! — daß 
die Stärke von Erregung und Empfindung be- 
stimmt wird durch den Grad der Zersetzung, den 
die photosensiblen Stoffe durch ein Reizlicht er- 
fahren; dieser Bleichwert steht nun seinerseits 
wieder in direkter Abhängigkeit von dem jeweiligen 
Absorptionsvermögen der lichtzersetzlichen Farb- 
stoffe für die einzelnen Reizlichter. Die photo- 
sensiblen Farbstoffe des Auges werden damit zu 
eigentlichen Sehstoffen. 

Die Wichtigkeit dieser Befunde hat erklär- 
licherweise verschiedene Nachuntersuchungen ver- 
anlaßt; das gilt bisher insbesondere für den sehr 
viel länger bekannten Sehpurpur. Es muß jedoch 
festgestellt werden, daß diese späteren Arbeiten die 
Befunde Könıss und TRENDELENBURGS nicht 
wesentlich veränderten oder ‚verbesserten‘. In 
den neuweltlichen Arbeiten findet man in diesem 
Zusammenhange heute meist die Veröffentlichung 
von HECHT und WILLIAMS (1922) angeführt, auf 
der gerade die amerikanischen Autoren fast aus- 
schließlich fußen. Zunächst ist zusagen, daß HECHT 
und Wırrıams die Dammerungswerte zwar selbst 
bestimmten, nicht jedoch auch — wie noch KönIG 
und TRENDELENBURG — die Absorptionskurve des 
Sehpurpurs. Sie setzten ihre Dämmerungswerte 
vielmehr zu der von K6TTGEN und ABELSDORFF 


“ (1896) ermittelten Sehpurpurkurve in Vergleich. 


Dabei ergab sich nun, daß die Kurvenmaxima um 
etwa II mu voneinander differierten : das Maximum 
der von HEcHT und WILLIAMs bestimmten Dämme- 
rungskurve lag bei 511 mu, KÖTTGEN und ABELS- 
DORFFS Sehpurpur absorbierte die Wellenlänge 
von 500 my (nicht 503, wie HECHT usw. schreiben!) 
maximal. Um die von Könıs und TRENDELEN- 
BURG gezeigte Ubereinstimmung zu erzielen, neh- 

1) Die Aufstellung der Absorptionskurve der Zapfen- 
substanz scheiterte bisher an der durch die Olkugeln 
bedingten erhöhten Absorption im Blau; diese habe 
ich in der obigen Abbildung rechnerisch dadurch 
eliminiert, daß der — sehr hohe — Absorptionswert 
bei 470 uu fortgelassen und die Kurve von einem der 
ihm benachbarten Punkte zum anderen durchgezogen 
wurde. Die Kurve wurde nach meinen 1932 ermittelten 
Werten aufgestellt; nur der Rot- und Orangewert 
wurde aus den (1937) an der gelösten Zapfensubstanz 
ermittelten Absorptionswerten in die Kurve mit ein- 
bezogen. Der Orangewert zur Vervollstandigung 
der Kurve, der Rotwert zur Eliminierung des Anstiegs 
in diesem Spektralbereich. Werte gültig für die Zapfen- 
substanz von Testudo graeca. 
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men HECHT und WILLIAMs an, daßdas Absorptions- 
maximum des Sehpurpurs nur in wäßriger Lösung 
so tief, in den stärker refraktiven Stäbchen dagegen 
bei 511 my gelegen ist, welche Auffassung sie 
durch eine Berechnung nach der Kunptschen Regel 
zu stützen suchen. Abgesehen davon, daß das 
Maximum der Dämmerungskurve bis heute noch 
nicht mit völliger Sicherheit angegeben werden 
kann, vielmehr ein mehr oder weniger stark von der 
Methodik abhängiger Wert und demgemäß auch 
die von HEcHT und WILLIAMS angegebene Lage 
nicht als absolute zu werten ist, geht besonders aus 
den Untersuchungen von DARTNALL, GOODEVE und 
LYTHGOE (1936) hervor, daß Absorptions- und 
Dämmerungswerte sich auch ohne derartige Be- 
rechnungen befriedigend decken, wenn die vom Seh- 
purpur absorbierte Lichtmenge nicht in Energie- 
termini, sondern in Lichtquanten ausgedrückt 
wird. Ebenso wies BLum (1938) darauf hin, daß 
diese Korrektur in den kleinen in Frage kommen- 
den Wellenlängenbereichen zwar nicht bedeutend, 
aber doch nicht ganz zu vernachlässigen sei, wie 
HECHT noch 1937 meint. Sie erklären und be- 
seitigen zwanglos den von HecHTt mittels der 
Kundt-Regel verrechneten Unterschied zwischen 
den beiden Kurven (s. Fig. ı). Die Anwendbarkeit 
der Kunptschen Regel für diese Fälle hat BLum 
der vielen Ausnahmen wegen, die sie zulasse, über- 
haupt bestritten. 

Eine derartige Übereinstimmung der Dämmer- 
und Absorptionskurven ist, zumindest bezüglich 
der Lage ihres Maximums, nun nicht nur für den 
Menschen, sondern auch für die entsprechenden, 
von den verschiedenen anderen Wirbeltieren ge- 
wonnenen Werte zu bemerken. Wir wissen, daß 
sich der Sehpurpur der Säuger, Vögel, Reptilien 
und Amphibien bezüglich der Lage seines Absorp- 
tionsmaximums bei etwa 500 my wahrscheinlich 
und soweit bisher untersucht gleich verhält, und er- 
sehen aus der Tabelle, daß jedenfalls annähernd 
auch bei Tieren diese Wellenlänge maximale Emp- 
findungen unter den Bedingungen des Dämme- 
rungssehens auslöst. Dort, wo demgegenüber das 
Maximum der Dämmerkurve nach dem langwelligen 
Ende hin verschoben erscheint, mag dies sowohl 
methodisch als auch dadurch begründet sein, daß 
hier entweder das genaue Maximum der Sehpurpur- 
kurve noch nicht eigens ermittelt wurde (Alligator, 
Taube), oder die Werte bei diesen Tieren einer be- 
sonderen Korrektur bezüglich des Einflusses der 
Augenmedien bedürfen (Affe). Für manche Fische 
wurde das Absorptionsmaximum des Sehpurpurs 
bei 540 mu gefunden. Dies bestätigte GRUNDFEST 
an seinem Versuchsobjekt Lepomis, der mithin 
ebenfalls eine Übereinstimmung zwischen diesem 
Gipfel und dem von dem gleichen Autor fest- 
gestellten seiner Dämmerkurve aufweist. Daß die 
Gestalten beider Kurven nicht vollauf identisch 
sind, braucht nicht unbedingt, wie GRUNDFEST es 
will, auf die Wirkung anderer Pigmente zurück- 
geführt werden; auch hier kann die Methodik eine 
Rolle spielen, und zudem ist die bei allen diesen 
Tierversuchen stets gemachte Voraussetzung kei- 








neswegs erwiesen, daß Empfindung und Reaktion, 
die ja in derartigen Fällen unser einziger Maßstab 
ist, durchaus und stets parallel gehen. 


IV. 


Die Duplizitätstheorie findet ihre Stütze in noch 
ganz anderen Erscheinungen rein physiologischer 
Art. Essind dies der Verlauf der Dunkeladaptation 
und verschiedene Funktionen der Reizintensität, 
wie Verschmelzungsfrequenz, Sehschärfe und Unter- 
schiedsschwelle. 

Die als Dunkeladaptation bekannte Steigerung 
der Empfindlichkeit wahrend des einer Belichtung 
folgenden Dunkelaufenthaltes ergibt: bei graphi- 
scher Auftragung nach den Untersuchungen 
KOHLRAUSCHS (1922) zwei deutlich voneinander 
getrennte, in ihrem Verlauf einander jedoch sehr 
ähnliche Kurven (s. Fig. 2), vorausgesetzt, daß die 
Empfindlichkeitssteigerung der gesamten Netz- 
haut und nicht die gewisser uniformer Teile, z. B. 
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Der Verlauf der Dunkeladaptation der mensch- 
Gesamtnetzhaut, nach KOHLRAUSCH (1922) 
aus WRIGHT und GRANIT (1938). 


der Fovea, gemessen wird. In diesem Falle resul- 
tiert eine einheitliche Kurve, bei der das zur Emp- 
findlichkeitsmessung dienende Prüflicht zudem 
farbig über die Schwelle tritt; letzteres ist auch 
innerhalb des ersten Teiles der von der Gesamt- 
retina erhaltenen Doppelkurve der Fall. Es ist 
hieraus nichts anderes zu schließen, als daß die 
Aufteilung der Dunkeladaptationskurve der Wir- 
beltiernetzhaut auf der Empfindlichkeitssteigerung 
zweier physiologisch ganz verschiedener Apparate 
beruht. Aus den Erfahrungen an der Fovea ist zu 
schließen, daß der erste Teil die Dunkeladaptation 
der Zapfen, der zweite die der Stäbchen repräsen- 
tiert. 

Die Dunkeladaptation der Zapfen setzt danach 
rascher ein, läuft schneller ab und ist eher beendet 
als die der Stäbchen; dies ist auch der vornehm- 
lichste Grund dafür, daß sie solange übersehen 
wurde. Eine Adaptationsfähigkeit, die die älteren 
Autoren dem Zapfenapparat überhaupt abzu- 
sprechen geneigt waren, kommt danach, wenn- 
gleich im geringeren Maße als den Stäbchen, auch 
den Elementen des Tagessehens zu. 

Das Merkbarwerden der Dunkeladaptation der 
Stäbchen geschieht um so später, je höher die 
Vorbelichtung war (HECHT und HaıG 1936) oder 
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je länger diese eingewirkt hatte (MÜLLER 1931); sie 
tritt jedoch nach spätestens 3—4 Minuten (10 Minu- 
ten lange Vorbelichtung) ein — noch längere Vor- 
belichtung beeinflußt die Lage der Umschlagsstelle 
nicht mehr. HEcHT, Haic und WALD (1935) wiesen 
ferner nach, daß die Empfindlichkeitssteigerung 
der Stäbchen um so eher in Erscheinung tritt, je 
größer das geprüfte Feld oder je weiter peripher 
es gelegen ist. Der hieraus gezogene Schluß auf 
eine größere Empfindlichkeit der peripheren 
Stäbchen gegenüber den zentraler gelegenen er- 
scheint mir nicht unbedingt zwingend: Nach der 
Peripherie nimmt die Zahl der Stäbchen ständig zu, 
die darüber hinaus in immer größeren Mengen zu 
Sinneszellverbänden gekoppelt werden, je weiter 
peripher wir gehen (Ramon y CajaL). Dadurch 
wiirde sich nicht eigentlich die Empfindlichkeit 
einzelner Stäbchen, als vielmehr nur die eines 
Retinabezirkes bestimmter Größe ändern. 
Entsprechende Kurven an einem Tier hat Rıccs 
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Fig. 3. Die Abhängigkeit der Verschmelzungsfrequenz 
von der Reizintensität für ein foveales und ein 5° von 
der Fovea entfernt gelegenes Feld. (Nach HECHT 1934.) 


dieser Kurve ist die außerordentliche Geschwindig- 
keit, mit der die Zapfen anfänglich an Empfindlich- 
keit zunehmen, bemerkenswert. Wir werden diesen 
auffälligen Punkt noch zu berühren haben. 

Die Verschmelzungsfrequenz flimmernder Lich- 
ter, die Sehschärfe und die Unterschiedsempfind- 
lichkeit (J : dJ) steigen mit wachsender Intensität 
bis zu einem bestimmten endlichen Wert. Die 
graphische Auftragung auch dieser Relationen er- 
gibt keine einheitliche, sondern eine in ähnlicher 
Weise wie die Dunkeladaptation geteilte Funktion. 

Für die Verschmelzungsfrequenz erkannte das 
PORTER (1902); IvEs (1912) blieb es jedoch vor- 
behalten, diese „Knickung‘‘ der Kurve bei etwa 
0,25 Lux als den Übergang vom Stäbchen- zum 
Zapfensehen zu deuten (Fig. 3). 

Daß es sich bei dem ersten Kurvenabschnitt tat- 
sächlich um eine durch die Stäbchen, bei dem 
zweiten dagegen um eine durch die Zapfen be- 
dingte Abhängigkeit der Verschmelzungsfrequenz 
von der Intensität handelt, zeigen Untersuchungen 
an der Fovea (HEcHT und Mitarbeiter; 1937) und 
an stäbchenfreien Netzhäuten, wie sie CROZIER, 
WoLr und -ZERRAHN-WoLF (1938) am Schild- 
krötenauge ausführten ; in jedem dieser Fälle ergab 
sich eine einheitliche Funktion, die dem als Zapfen- 
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teil in Anspruch genommenen Abschnitt der Dop- 

urve entspricht. Umgekehrt nähern sich die 
Kurvenbilder der flachen, den Stäbchen zugeschrie- 
benen Kurvengestalt um so mehr, je weiter peri- 
pher gelegene Bezirke der menschlichen Retina 
untersucht werden. 

Die von HECHT und seinen verschiedenen Mit- 
arbeitern gelieferten Kurven zeigen einige Auf- 
fälligkeiten. Zunächst wird ein Einfluß nicht nur 
der Intensität, sondern auch der Größe des Reiz- 
areals auf die Höhe der Verschmelzungsfrequenz 
deutlich, und zwar wirkt sich ein größerer Bezirk 
etwa ebenso aus wie eine Erhöhung der Intensität, 
also durch eine Steigung der Verschmelzungs- 
frequenz. Es wird dies mit einer größeren Emp- 
findlichkeit des Feldes als Gesamtheit gedeutet. 
Hierfür spricht auch genau die gleiche Erscheinung 
bei der Untersuchung der Unterschiedsschwellen. 

Merkwürdigerweise schenken HECHT usw. einem 
weiteren Punkt keine große Beachtung. Es ist dies 
der auffällig frühe Beginn (also bei besonders 
niedrigen Intensitäten) der Kurve, damit des 
Zapfenabschnittes, dort, wo der Stäbchenanteil 
ausfällt (Fovea; Schildkröte; Reizung der Gesamt- 
netzhaut mit rotem, die Stäbchen nicht affizieren- 
dem Licht). Man muß es heute noch dahingestellt 
sein lassen, ob dies auf dem Ausfall einer Hemmung 
beruht, die die Stäbchen bei gleichzeitiger Reizung 
beider Elemente auf die Zapfen ausüben, zu welcher 
Annahme GRANIT (1936, 1938) auf Grund gewisser 
elektrophysiologischer Befunde kommt. Man 
könnte diese Frage nach dem Vorgange der Elektro- 
physiologen vielleicht durch eine Ausführung auch 
dieser Versuche nach starker Helladaptation, die 
die Stäbchen außer Funktion setzt, in Angriff 
nehmen. 

Ebenso ungeklärt erscheint mir der hinwieder- 
um auffallend späte Beginn des Zapfenanteils in 
peripheren Retinabezirken. Vielleicht wirkt sich 
jene Hemmung GRrANITs hier, wo die Stäbchen 
überwiegen und die Zapfen zahlenmäßig zurück- 
treten, besonders aus, vielleicht handelt es sich 
aber auch um ein ganz ähnliches Problem wie die 
Zunahme der Empfindlichkeit mit der gereizten 
Area. 

Auch mit farbigen Lichtern ist die Abhängigkeit 
der Verschmelzungsfrequenz von der Intensität 
untersucht worden. Diese Versuche sind deswegen 
besonders wichtig, weil wir aus ihnen abermals 
hoffen können, die Bedingtheit aller dieser Er- 
scheinungen durch die Sehstoffe direkt zu ersehen 
und demgemäß auch an Hand unserer früheren Er- 
fahrungen schon in der Lage sind, gewisse Er- 
wartungen an ihren Ausfall zu knüpfen. 

Zunächst ist anzunehmen, daß stärker absor- 
bierte Bereiche weiter in das Gebiet der niedrigen 
Intensitäten hineinreichen als weniger stark ver- 
schluckte. Für den Stäbchenapparat müßte also 
die Blaugrünkurve vor allen anderen beginnen, 
deren Anfang bei um so höheren Intensitäten er- 
wartet werden muß, je weiter sie nach den Enden 
des Spektrums zu vom Blaugrün abgelegen sind, 
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Das Ende der Stäbchenkurve dürfte vorwiegend 
durch die Absorptionsgröße der Zapfensubstanz 
bestimmt werden, wenn man berücksichtigt, daß 
Stäbchen- und Zapfenanteile sich etwas überschnei- 
den. Der ‚Knick‘ und damit der Beginn der 
Zapfenkurve dürfte bei Gelbreizung bei der niedrig- 
sten Intensität, also ‚zuerst‘, erreicht sein, bei 
allen anderen Farben wieder um so später, je weiter 
sie sich vom Gelb aus nach den Enden des Spek- 
trums zu entfernen. Die soeben erwähnte leichte 
Überschneidung beider Kurvenanteile dürfte ver- 
hindern, daß bei für die Stäbchen stärker wirksamen 
Farben (Blaugrün) ihr oberes Ende so früh erreicht 
wird, daß der Zapfenanteil hier eher zutage tritt 
als bei Wellenlängen, für die die Zapfen an 
sich empfindlicher sind (Gelb). Die Berechtigung 
dieses Schlusses geht besonders aus den offenbar 
hemmenden Wirkungen hervor, die wir bezüglich 
des Stäbchenapparates auf den der Zapfen an- 
nahmen und die eher eine Prävalenz des ersteren 
als eine solche des letzteren vermuten lassen. 
Weiterhin wäre zu fordern, daß die verschiedenen 
Farben bei einer und derselben Intensität ver- 
schieden hohe Verschmelzungsfrequenzen zeitigen ; 
diese müssen mit dem Absorptionswert des betr. 
Sehstoffes steigen. 

Diese Erwartungen werden durch die Ergebnisse 
von IvEs (1912) erfüllt, soweit sie den Beginn der 
Zapfenkurve und .die von der Wellenlänge ab- 
hängige Höhe der Verschmelzungsfrequenz bei ein 
und derselben Intensität betreffen. Seine Ergeb- 
nisse sind durch ALLENS (1919) erste Arbeit im 
wesentlichen bestätigt worden, während die zweite 
Veröffentlichung dieses Autors (1926) nur insoweit 
einen Fortschritt darstellt, als sie einen Irrtum von 
IvEs richtig stellt, indem sie nämlich die Steigung 
der kritischen Frequenz auch bei Intensitäts- 
steigerung blauen Lichtes nachweist, welche Be- 
ziehung IvEs und zunächst auch noch ALLEN selbst 
(1919) für diesen Bereich nicht aufzufinden ver- 
mochten. Die Verwirrung, die diese letzte Ver- 
öffentlichung ALLENs insofern brachte, als er 
plötzlich eine Drei- und nicht mehr eine Zweiteilung 
der Gesamtkurve fand, ist dann erst wieder durch 
die Arbeit der HecHtschen Schule richtiggestellt 
und eliminiert worden. 

Bezüglich der durch diese Forscher mit farbigen 
Belichtungen erzielten Befunde hat sich jedoch 
wieder ein Rückschritt gegenüber Ives und ALLEN 
ergeben, der ohne Zweifel zu erneuter Untersuchung 
anregen wird. :Auf Einzelheiten kann an dieser 
Stelle nicht eingegangen werden!). Es mag hier der 
Hinweis genügen, daß die Verhältnisse in den zahl- 
reichen von HECHT und seinen Schülern gebrachten 
Originalarbeiten .und Zusammenfassungen aber 
auch, zum Teil auf Grund der verschiedenen 
mathematischen Behandlung, sehr wechseln und 
ferner die Verfasser selbst gerade diesen Diskrepan- 
zen zwischen ihren und früheren Arbeiten und den 





1) Ich habe sie in meinem soeben erschienenen 
Buche ‚Physiologie des Sehens‘ ausführlich behandelt. 
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theoretisch zu erwartenden Ergebnissen kein allzu 
groBes Gewicht beilegen. 

Tiere mit gemischten Netzhäuten zeigen genau 
die gleiche „geknickte‘‘ Beziehung zwischen der 
Verschmelzungsfrequenz und der Reizintensität 
wie der Mensch (CROZIER, WOLF, ZERRAHN-WOLF 
(1936) für verschiedene Fische, BIRUKOW (1937) für 
den Frosch). 

Ähnliche Doppelkurven ergeben sich nun auch 
für die Abhängigkeit der Unterschiedsempfindlich- 
keit (J :dJ) von der Intensität (Fig. 4). Dies 
ergibt bereits eine zweckentsprechende Auftragung 
der alten Unterschiedsempfindlichkeitskurven von 
AUBERT (1865), König und BRODHUN (1888) und 
BLANCHARD (1918). Daß der für tiefe Intensitäten 
zuständige Kurventeil durch die Stäbchen, der 
für hohe dagegen durch die Zapfen bestimmt wird, 
belegen STEINHARDTS (1936) diesbezügliche Mes- 
sungen an der Fovea. Sie ergeben eine einheitliche 
Kurve, die dem für die Zapfen in Anspruch ge- 
nommenen Teil der Doppelkurve entspricht. 
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Fig. 4. Die Abhängigkeit der Unterschiedsempfindlich- 


keit von der Ausgangsintensitat; ein uniformes (56’) 
und heterogenes retinales Feld (nach HECHT 1937). 


Eine ahnlich einheitliche Kurve ergibt sich auch 
bei Priifung der Unterschiedsempfindlichkeit mit 
langwelligem rotem Licht (Könıs und BRODHUN; 
HecHT, PESKIN und Patt 1937). Wir können das 
ohne weiteres mit der geringen Absorption dieser 
Strahlung durch den Sehpurpur erklären. Auf- 
fallend ist wieder der außerordentlich frühe Beginn 
— d.h. innerhalb sehr niedriger Intensitäten — der 
Zapfenkurve bei derartigen Reizungen. Ebenso ist 
schwer verständlich, wieso der Zapfenanteil vom 
Rot bis zum Blau mitsich verkürzender Wellenlänge 
immer später, der Stäbchenanteil immer früher 
in Erscheinung tritt; theoretisch müßte hier ein 
„Wendepunkt“ im Gelb bzw. Blaugrün erwartet 
werden. Dementsprechend müßte das Verhältnis 
J:dJ vom Rot bis Gelb (für die Zapfen) bzw. 
Blaugrün (für die Stäbchen) für ein und dieselbe 
Intensität steigen, bis zum Blau dann jedoch wieder 
fallen. Auch das ist nicht der Fall; J : dJ steigt 
in den Messungen von HECHT usw. ständig vom 
Rot bis zum Blau, selbst dann, wenn ich die Kurven 
auf ihre experimentell ermittelte Höhe umrechne. 

Die Bestimmung aller dieser Funktionen der 
Reizintensität scheint bei farbigen Lichtern be- 
sonders schwer zu umgehende Gefahrenquellen zu 
bergen; denn genau wie die letzten diesbezüglichen 
Ermittlungen der Verschmelzungsfrequenz und der 


von Stupnitz: Die Duplizitätstheorie. 
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Unterschiedsempfindlichkeit ohne Zweifelnicht den 
tatsächlichen Verhältnissen genau entsprechen, 
vermute ich das gleiche auch für die bezüglich der 
Sehschärfe vorliegenden Daten dieser Art. 

Auch hier, bei der Sehschärfe, finden wir eine 
Doppelkurve, wenn wir siein verschiedenen Intensi- 
täten bestimmen und dies Verhältnis graphisch 
auftragen (KönıG 1897), und auch hier stellt der 
erste Abschnitt die durch den Stäbchen-, der zweite 
die durch den Zapfenapparat vermittelte Seh- 
schärfe dar (Fig. 5). Dies hat schon KönıG durch 
Bestimmung des Verhältnisses Sehschärfe : Intensi- 
tät bei Totalfarbenblinden und in rein fovealen Be- 
zirken des Normalen, ferner EHRENHARDT (1937) 
durch eine solche an‘ Lacerta agilis, deren Netzhaut 
stäbchenfrei ist, experimentell belegt: In allen 
diesen Fällen ergeben sich einheitliche Kurven, die 
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Fig. 5. Die Abhängigkeit der Sehschärfe der mensch- 
lichen Netzhaut von der Intensität (nach KönıG 1897, 
aus HECHT 1932). 
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den für die Stäbchen bzw. Zapfen in Anspruch 
genommenen Kurventeilen entsprechen. Auffal- 
lend ist, daß der für die Totalfarbenblinden er- 
mittelte (Stäbchen-) Anstieg viel weiter in das 
Gebiet der hohen Intensitäten hineinreicht, als das 
bei dem Stäbchenanteil des Normalen der Fall ist. 
Ob hier umgekehrt eine (jetzt ausgefallene) Hem- 
mung der Zapfen auf die Stäbchen deutlich wird? 
Eine Beeinflussung gewisser Retinabezirke durch 
dieihnen benachbarten wird auch durch Sehschärfe- 
bestimmungen bei verschieden hellen, das Test- 
objekt umgebenden Feldern deutlich: Die Seh- 
schärfe nimmt progressiv ab, wenn das umgebende 
Feld heller, dagegen zu, wenn es dunkler ist als das 
Prüfobjekt selber (FISHER 1938). 

Ein Bruch in der Intensität/Sehschärfekurve 
kommt wahrscheinlich allen Wirbeltieren mit ge- 
mischten Netzhäuten zu; BRUNNER (1934) fand 
ihn bei der Ellritze, BIRUKow (1937) beim Frosch. 


V. 


Alle jene vorstehend besprochenen Beziehungen 
haben jedoch nicht nur weitere Beweise dafiir er- 
bracht, daß innerhalb der Wirbeltiere zwischen zwei 
physiologisch vollkommen voneinander verschiede- 
nen Lichtrezeptorentypen zu unterscheiden ist; 
sie erlauben uns vielmehr weiterhin auch einen 
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Einblick in die Funktionsweise der einzelnen 
Apparate. 

Ein diesbezüglicher Vergleich fällt stets zu- 
gunsten der Zapfen aus, wenn wir von der den 
Stäbchen eigenen tieferen Reizschwelle absehen. 

Die Dunkeladaptation der Zapfen — also die 
Regeneration der Zapfensubstanz — verläuft un- 
vergleichlich viel rascher als die des Stäbchen- 
apparates; während diese dazu bis zu 60 Minuten 
und mehr braucht, ist jene in wenigen Minuten voll- 
endet. Daß es sich hier um eine stets zutage tre- 
tende Überlegenheit des Zapfenapparates gegen- 
über dem der Stäbchen handelt, zeigen v. STUD- 
NITz’ (1933, 1934) Messungen über die Lange der 
Zeit, die bei einzelnen Tieren von der Herab- 
setzung einer Ausgangsintensität bis zur Er- 
reichung der für die neue Helligkeit charakteristi- 
schen Pupillenweite verstreicht. Bei der. Ringel- 
natter, deren Netzhaut keine Stäbchen besitzt und 
deren Pupillarreflex demgemäß allein durch die 
Zapfen bestimmt wird, ist die Dunkelstellung der 
Irismuskulatur nach weniger als 1—ı!/, Minuten 
erreicht, beim Meerschweinchen und Frosch, deren 
Pupillarreaktion von den Stäbchen abhängt, ist 
dies dagegen erst nach 5 (Cavia) bzw. 45 (Rana) 
Minuten der Fall, gleiche Ausgangsintensitäten und 
Vorbelichtungszeiten vorausgesetzt. 

Auch bei der Messung der Verschmelzungs- 
frequenz äußert sich die Überlegenheit der Zapfen. 
Sie liegt durchweg höher als die für die Stäbchen. 
Dies ergibt sich, genau wie bei der Unterschieds- 
empfindlichkeit und der Sehschärfe, zunächst 
zwangsläufig aus der Tatsache, daß diese Faktoren 
proportional mit der Intensität zunehmen und die 
Zapfen eben für höhere Helligkeitsbereiche zu- 
ständig sind als die Stäbchen. Es zeigt aber auch 
wieder, daß die Sehelemente des Tagesapparates 
eben rascher zu reagieren und damit frequentere 
Eindrücke zu vermitteln vermögen als die des 
Dämmerungsapparates. Wieder läßt sich das 
gleiche auch durch Untersuchung des Pupillar- 
reflexes ermitteln und damit als allgemein gültiger 
Unterschied zwischen Stäbchen und Zapfen mani- 
festieren (v. STUDNITZ 1934). In die gleiche Rich- 
tung weisen auch GRANITs (1938) Ergebnisse bei 
der elektrophysiologischen Bestimmung der Fu- 
sionsfrequenzen in intermittierend gereizten hell- 
und dunkeladaptierten Augen mit gemischten 
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Netzhäuten. Stets zeigte sich im helladaptierten 
Zustand eine höhere Fusionsfrequenz als im dunkel- 
adaptierten, und Retinae, die vorwiegend Stäbchen 
enthielten, waren solchen, in denen die Zapfen 
überwogen, bezüglich dieser Werte in jedem 
Adaptationszustande unterlegen. Daß vorwiegend 
stäbchenhaltige Netzhäute auf einen Lichtblitz 
zunächst mit einer positiven, überwiegend ‘mit 
Zapfen versehene dagegen mit einer negativen 
Schwankung antworten, sei hier nur als weite- 
rer Unterschied zwischen beiden Apparaten ge- 
nannt. 

Die Zapfen zeigen weiterhin eine erheblich 
größere Empfindlichkeit bei der Unterscheidung 
von Intensitäten. Sie vermögen also nicht nur 
flüchtigere, sondern auch relativ geringere Intensi- 
tätsunterschiede zu erfassen als die Stäbchen. Daß 
demnach sicherlich allgemein auch Tiere, deren 
Netzhaut nur Stäbchen aufweist, bezüglich ihrer 
Unterschiedsempfindlichkeit solchen, die auch 
Zapfen zur Verfügung haben, unter hohen Intensi- 
täten weit unterlegen sind, zeigte v. STUDNITZ: 
während die reine Zapfenretina der Ringelnatter 
noch eine Erhöhung der Ausgangsintensität von 
too Lux um 0,02—0,01% zur Wahrnehmung 
bringt, vermittelt die reine Stäbchennetzhaut des 
Meerschweinchens seinem Träger erst Unterschiede 
von 0,31%. Nur wenig höher liegt der für den 
Stäbchenapparat des Frosches gefundene Wert mit 
0,5—1%. 

Erklären lassen sich diese Unterschiede nur 
und ohne weiteres durch die unterschiedlichen 
Eigenschaften der Sehstoffe. Die Zapfensubstanz 
(der Schildkröte) ist unvergleichlich viel licht- 
empfindlicher als jeder bisher bekannte Sehpurpur. 
In direkter Relation hierzu steht ihre ebenfalls 
höhere Regenerationsgeschwindigkeit. Ihre sehr 
viel größere Labilität im retinalen Geschehen er- 
klärt ihr Vermögen, sehr viel flüchtigere und ge- 
ringere Intensitätseindrücke zu erfassen, als dies 
dem Sehpurpur möglich ist [v. StuDNITz (1934)], 
der sich darin übrigens ebenfalls innerhalb der 
Wirbeltiere nicht einheitlich verhält. 

Auch in diesem Falle sind also die zwischen 
dem Tages- und Dämmerungsapparat gefundenen 
weitgehenden Unterschiede nicht etwa durch die 
Gestalt der Zellen bedingt, sondern allein durch 
die Sehstoffe, die sie bergen. (Schluß folgt.) 





Fortschrittsbericht aus der biologischen Chemie. 
Vitamin K. 


Bereits etwa 10 Jahre sind vergangen, seit in der 
Literatur die ersten Hinweise!) auf eine neue Mangel- 
krankheit erschienen, die zunächst nur beim Haus- 
huhn beobachtet wurde und auch längere Zeit aus- 
schließlich auf diese Tiergattung beschränkt zu bleiben 
schien. Das Charakteristikum dieser Mangelkrankheit 
sind ausgedehnte subkutane und intramuskuläre 
Hämorrhagien, eine außerordentlich stark verzögerte 


1) Dam, Biochem. Z. 215, 485 (1929); 220, 159 
(1930). 


Blutgerinnung und ferner Erosionen und kleinere 
Hämorrhagien in der Schleimhaut des Muskelmagens 
der erkrankten Tiere”). Die Veränderungen am Magen 
sind jedoch möglicherweise nicht in direkten Zusam- 
menhang mit den beiden erstgenannten Symptomen 
zu bringen, sondern auf das Fehlen eines hierfür 
spezifischen Nahrungsfaktors zurückzuführen?). 


2) Dam, Biochemical J. 28, 1355 (1930). 
3) Atmguist, Nature (Lond.) 137, 581. (1936) — 
J. Nutrit. 13, 339 (1937). 








138 Fortschrittsbericht aus der biologischen Chemie. 


Die Krankheit tritt auf, wenn man junge Hühner 
mit einer Futtermischung aufzieht, die zusammen- 
gesetzt ist aus vitamin-A-freiem Caseinogen oder 
Fischmehl, Trockenhefe oder auch Hefeextrakt, lös- 
licher Stärke oder poliertem Reis oder auch Zucker 
und schließlich einem Gemisch der biologisch not- 
wendigen Salze? 4). Die reinen Vitamine A, B,, B,, 
C, D, E oder deren Konzentrate (z. B. Lebertran) 
haben keinen Einfluß auf die Entwicklung der Er- 
krankung?), die bei frisch geschlüpften Kücken ihren 
Höhepunkt nach etwa 2 Wochen erreicht. Dam 
schlug für den neuen Nahrungsfaktor, dessen Existenz 
hiermit wahrscheinlich gemacht war, den Namen 
„Koagulationsvitamin‘“ (Vitamin K) vor. = 

Vitamin-K ist enthalten in Pflanzenteilen aller Art, 
besonders den dem Licht ausgesetzten, aber auch in 
tierischen Organen, von denen Schweineleber sich als 
besonders K-haltig erweist®). Schon verhältnismäßig 
geringe Mengen dieser Naturprodukte vermögen, der 
oben beschriebenen Diät zugesetzt, den Ausbruch der 
Krankheit zu verhindern oder die bereits ausgebro- 
chene Erkrankung zu heilen. Ausgangsmaterial für die 
Anreicherung des neuen Vitamins bildete Alfalfa 
(eine Luzernenart)?) sowie verfaultes Fischmehl, nach- 
dem sich gezeigt hatte, daß verschiedenste Bakterien- 
arten, besonders Fäulnisbakterien (aber auch z. B. der 
menschliche Tuberkelbazillus) Vitamin K aus Nähr- 
böden zu bilden vermögen, die zuvor völlig K-inaktiv 
waren®), 

Zur genauen Verfolgung der erreichten Konzen- 
trierung war zunächst die Entwicklung sicherer Test- 
verfahren notwendig. Die sich hier ergebenden Mög- 
lichkeiten wurden in ganz verschiedener Weise von den 
einzelnen Forschergruppen verwandt. Grundsätzlich 
war zu wählen zwischen Curativ-® 1% 11) und Prä- 
ventivtest!?), d. h. zwischen der Bestimmung der 
gerade zur Heilung oder der gerade zur Verhinderung 
der Krankheit notwendigen Vitaminmenge. Die mei- 
sten Anhänger hat der Curativtest gefunden, da seine 
Handhabung leicht ist, und weil er besonders für die 
Ausbildung von Schnelltestverfahren geeignet er- 
scheint. Weiterhin mußte ein exakt kontrollierbares 
Krankheitssymptom gefunden werden, um- den je- 
weiligen Krankheitsgrad vom ‚Höhepunkt bis zum 
Normalen genau festlegen zu können. Dieses Symptom 
war gegeben in der verlängerten Blutgerinnungszeit. 
Diese wurde an einer entnommenen Blutprobe ent- 
weder roh mit der Stoppuhr bestimmt, oder man be- 
nutzte Verfahren, die sich mehr oder weniger eng an 
die Methode der ‚„Prothrombinzeitbestimmung‘ nach 
Quick?) anlehnten. Das Prinzip hierbei ist, die zu 
untersuchende Blutprobe so zu behandeln, daß sie erst 
nach Zugabe eines thrombokinasehaltigen Gewebs- 
extraktes gerinnen kann. Es wird dann die Zeit ge- 
messen, die verstreicht zwischen dem Augenblick der 


4) Atmguist, J. of biol. Chem. ııı, 165 (1935). ! 


°) Dam, Nature (Lond.) 133, 909 (1934). 

6) Dam, Biochemic. J. 29, 1273 (1935); 32, ‘485 
(1938). 

*) Armguist, Nature (Lond.) 136, 31 (1935). 

®) AtmguistT, Proc. Soc. exper. Biol. a. Med. 38, 
336 (1938). 

®) Dam, Biochemic. J. 32, 1018 (1938). 

10) Doısy, Proc. Soc. exper. Biol. a. Med. 40, 478, 
482 (1939). 

11) ANSBACHER, J. Nutrit. 17, 303 (1939). 

2) Armguist, Biochemic. J. 33, 1055 (1939). 

13) Quick, Amer. J. Physiol. 118, 260 (1937); 
s. auch FISCHER, Pflügers Arch. 225, 737 (1930). 
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Vermischung des vorbehandelten Blutes mit der 
Thrombokinaselösung und dem Erstarren des Ge. 
misches. Läßt man nun die Thrombokinasemenge 
jedesmal konstant, so variiert die Erstarrungszeit je 
nach dem Krankheitsgrad, und zwar ist sie umgekehrt 
proportional dem log der K-Menge in der Diät de 
Testtieres!?). Diese umgekehrte Proportionalität trifft 
auch für die rohe Blutgerinnungszeit zu, wenn auch 
nicht so genau. Will man aber trotz verschieden 
starker Erkrankung jedesmal konstante Werte für die 
Erstarrungszeit haben, so muß man die Thrombo- 
kinasemenge variieren, und zwar braucht man nun 
um so mehr davon, je weiter die Krankheit fort- 
geschritten ist, wenn die Erstarrungszeit den Normal- 
wert in jedem Fall erreichen soll®). Diese Normal- 
gerinnungszeit wird von den einzelnen Forschungs- 
gruppen verschieden festgelegt zwischen 1— 10— 30 Mi- 
nuten. 

Als „Vitamin-K-Einheiten‘‘ sind verschiedene in 
Vorschlag gebracht worden. Am übersichtlichsten 
erscheint die Festlegung der Doisy-Einheit, die nach 
Maßgabe der Trevanschen Standardisierungskurven 
geschah!®). Als Einheit bezeichnet man hiernach die- 
jenige K-Menge, die die Blutgerinnungszeit von 50% 
der kranken Testkücken auf 10 Minuten oder weniger 
senkt. Eine Eichkurve ergibt sich, wenn man die 
Prozentzahl geheilter Kücken als Ordinate gegen ge- 
gebene Milligramme eines stark K-haltigen Standard- 
materials (Spinatpulver, Alfalfaextrakt) aufträgt. Ganz 
ähnlich werden von anderen Forschern Eichkurven 
erhalten, die als Ordinate nur statt der Heilungs- 
prozente die Blutgerinnungszeiten, Prothrombinzeiten 
oder Thrombokinasemengen enthalten. Entsprechend 
werden dann die Einheiten auf diese Charakteristika 
bezogen. Recht leistungsfähig ist der Schnelltest nach 
ANSBACHER"), der nur 6 Stunden Zeit benötigt im 
Gegensatz zu 1—7 Tagen bei anderen Testverfahren. 
Hier wird das zu prüfende K-Material nicht, wie sonst 
üblich, dem Futter beigemischt, sondern den Test- 
tieren direkt in den Kropf gespritzt. Als Einheit 
gilt diejenige K-Menge, die die Blutgerinnungszeit 
eines 70—100 g schweren Kückens nach 6 Stunden 
auf die Normalhöhe von 6 Minuten bringt. Die ver- 
schiedenen Testverfahren erwiesen sich in der Praxis 
als etwa gleichwertig, denn sie führten sämtlich bei 
der K-Konzentrierung zu ungefähr gleichen Rein- 
heitsstufen!*). 

Voruntersuchungen über das Allgemeinverhalten 
des Vitamins bei der Aufarbeitung?® 7) hatten gezeigt, 
daß es lipoidlöslich ist, in die unverseifbare, nicht- 
sterinhaltige Fraktion übergeht, bei der Verseifung 
mit alkoholischem Alkali jedoch zu einem großen Teil 
zerstört wird. Gegen Erhitzen, auch an der Luft, 
erwies es sich bei 120° als durchaus beständig. Da- 
nach hatten sich die Aufarbeitungsgänge zu richten, 
es kamen also in erster Linie physikalische Trennungs- 
methoden unter Verwendung von Lösungsmitteln!® 1) 
und chromatographischen Verfahren!® 19) in Frage. 


Letztere zeigten sich als besonders geeignet und führten | 


schließlich zum Ziel. Auch später mit hochgereinigten 
Vitaminkonzentraten angestellte chemische Unter- 


> 4) Dorsy, Proc. Soc. exper. Biol. a. Med. 41, 194 
(1939). 
15) Dam, Biochemic. J. 30, 897 (1936). 
16) Dam, Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz,) 
79, 121 (1938). : 
17) ALMQULIST, J. of biol. Chem. 120, 635 (1937). 
18) KARRER, Helvet. chim. Acta 22, 1464 (1939). 
19) Doısy, J. biol. of Chem. 130, 219 (1939). 
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suchungen förderten keine Anhaltspunkte zutage, die 
eine rein chemische Weiterreinigung aussichtreich er- 
scheinen ließen. Armguıst?) sah das Vitamin K auf 
Grund solcher Versuche als komplexen, farblosen 
Kohlenwasserstoff an, und tatsächlich war es lange 
unmöglich, irgendeine charakteristische Reaktions 
weise des Vitamins aufzudecken, die es gestattet hätte, 
es in eine bestimmte Körperklasse einzuordnen. 
Einen großen Fortschritt brachte die Entdeckung 
KARRERS?), daß die K-Wirksamkeit parallel geht mit 
dem Auftreten und Deutlicherwerden eines bestimm- 


‘ten Absorptionsspektrums im UV., welches er zuerst 


bei seinen Konzentraten aus Alfalfa auffand. Damit 
war der Weg bis zum reinen Vitamin vorgezeichnet. 
Man hatte die chromatographische Reinigung nur fort- 
zusetzen bis zum Konstantbleiben des aufgefundenen 
Ultraviolettspektrums. 
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VII. Phtalsäure. 
I. 2-Methyl-3-oxy- 
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einiger Zeit an der Luft wieder die gelbe Farbe des 
Vitamins an. Bei abermaliger Hydrierung wurde noch 
ein Mol H, aufgenommen. Dieser reversible Redox- 
vorgang wies nun eindeutig auf eine chinoide Struktur 
des Vitaminmoleküls hin. Dieselbe Reaktionsweise 
zeigte ein weiteres reines K-Präparat, das Doısy aus 
verfaultem Fischmehl erhalten hatte. Dieses erwies 
sich als nicht identisch mit K aus Alfalfa — es ist im 
Gegensatz dazu bei gewöhnlicher Temperatur kristal- 
linisch-fest mit einem Schmp. bei 50,5— 52°, jedoch 
ebenfalls gelb gefärbt. Es nimmt ferner bei der Hydrie- 
rung 9Mol H, auf und ist kohlenstoffreicher als 
Vitamin K aus Alfalfa. Letzteres erhielt demgemäß 
die Bezeichnung K,, die Substanz aus Fischmehl 
wurde K, benannt. Die hiermit schon aufgetretene 
Vermutung von der Unspezifität der K-Wirkung wurde 
bestätigt durclı die Entdeckung Atmguists®’), daß 


CH, CH, ii 
| | 
CH, + CO + (CH,), + CH + (CHy), + CH « (CH,), + CH «CH, 


VI. Trimethyl-pentadekanon. 


VIII. 2-Methyl-1,4- 


1,4 (PRtoe is 4 / > ve nr essig \0, 
: ag OCO + CH, 
N N-cH, , a CH, cM Red. AN \—cH, 
a Ken . CH=C +CH,+CH, «CH, » CH « CH, « CH, + CH, -CH- CH, - CH, - CH, «CH - CH, Acet. Ay oh. 
OCO- CH; 
oO II. 2-Methyl-3-phytyl-1,4-naphtochinon (Vitamin K,). IV. Dihydro-K,-diacetat 
(—phyt.=Phytyl-rest). 
rf ss. “ie I OCO + CH, 
4N/—CH, + CH=C « CH, + CH, + CH=C - CH, + CH, + cu=¢.cH, Red. , INN» farn 
VA oi + CH=C : CH, + CH, » CH=C + CH, + CH, « CH=C- CH, Acet, ee 
I u 3 


5 SH, CH, 


III. 2,3-Difarnesyl-1,4-naphtochinon (Vitamin Ks). 


KARRER war der erste, der das reine Vitamin K 
aus Alfalfa in Händen hatte. Es stellt ein gelbes, 
auBerordentlich licht- und alkaliempfindliches Ol dar. 
Die Lichtempfindlichkeit ist recht merkwürdig, da 
das Vitamin ja, wie schon oben bemerkt, offenbar 
durch Photosynthese aufgebaut wird, was aus seinem 
Fehlen in nicht belichteten Pflanzenteilen zu schlieBen 
ist. Das reine Vitamin gibt nach KARRER mit Na- 
Alkoholat eine Purpurfarbung, die nach einiger Zeit 
über rot in braun übergeht. 

Auch die Analyse des reinen Vitamins ergab noch 
keinen direkten Hinweis, in welche Körperklasse das 
Vitamin einzuordnen sei. Sie zeigte.nur, daß außer 
Kohlenstoff und Wasserstoff, deren Atomverhältnisse 
sich längere Zeit nicht ganz sicher angeben ließen, 
auch noch 2 Atome Sauerstoff im Molekül vorhanden 
sein mußten. 

Ein weiterer, entscheidender Schritt wurde durch 
Doısy??) getan. Er bestimmte bei dem von ihm kurz 
nach KARRER erhaltenen Präparat, das ebenfalls 
reines K aus Alfalfa darstellte, die Aufnahmefähigkeit 
für katalytisch angeregten Wasserstoff und fand, daß 
4Mol H, pro Vitaminmol aufgenommen wurden. Das 
Hydrierungsprodukt war farblos, nahm jedoch nach 


20) Armguist, J. of biol. Chem. 117, 517 (1937); 
125, 681 (1938). 
_.*1) KARRER, Helvet. chim. Acta 22, 310 (1939). 
22) Doisy, J. amer. chem. Soc. 61, 1295 (1939). 


CH, : 3 
V. Dihydro-k,-diacetat 
( » farn = Farnesyl-rest). 


das Phtiocol (2-Methyl-3-oxy-1,4-naphtochinon) (I), 
ein aus menschlichen Tuberkelbacillen isolierter und 
auch synthetisch gewinnbarer Stoff ebenfalls im Test K- 
Wirksamkeit entfaltet. Diese Beobachtung löste 
die Prüfung zahlreicher synthetischer Chinone auf 
K-Wirksamkeit durch verschiedene Autoren aus. 
Die hierbei gemachten Feststellungen sollen uns 
weiter unten im Zusammenhang beschäftigen. 
Inzwischen war es Doisy**) gelungen, durch redu- 
zierende Acetylierung aus K, und K, die Diacetate 
der entsprechenden Hydrochinone (IV, V) zu bereiten. 
Diese ließen sich rückläufig wieder in Vitamin ver- 
wandeln. Beide Diacetate wurden in kristallisierter 
Form erhalten. Durch Ozonisierung des K,-Diacetates 
erhielt Doısy?°) Trimethylpentadekanon (VI), durch 
Chromsäureoxydation von K, Phtalsäure (VII) und 
2-Methyl-1,4-naphtochinon-3-essigsäure (VIII). Damit 
war die Konstitution von K, festgelegt als 2-Methyl-3- 
phytyl-1,4-naphtochinon (II). Zur gleichen Formulie- 
rung war auch FıEser?®) auf Grund theoretischer 
Überlegungen gelangt. Für K, konnte er außerdem 
die Formel eines 2,3-Difarnesyl-1,4-naphtochinons (III) 


23) ALMQUIST, J. amer. chem. Soc. 61, 1611 (1939). 

24) Doısy, J. amer. chem. Soc. 61, 1612 (1939). 

25) Doısy, J.amer. chem. Soc. 61, 1928 (1939); 
61, 2558 (1939). 

26) FIESER, J. amer. chem. Soc. 61, 1925 (1939); 
61, 2206 (1939). 
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Tabelle I. Vitamin-K-Wirksamkeit synthetischer Verbindungen. 
16) 5 ; 
> so D ; / 
A\/\ 1 B/ing Dorsy; N CH, 2 E/mg Doisy; a) rat ren = K, Kanner 
a) 3X10 mg KuHN; pa a eg Io Ky FERNHOLZ; en H, 
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OCOCH, 7 
U | 
‘ a i , 
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OH O | ö lq N we «CH= -L FIESER +; | 
5-Oxy-1,4-n.ch. | OH CH, nach 
(Juglon) 2-n-Propyl-1,4-n.ch. EV ALMQuIST 
om | 0 inakt. 
i | ll 
| | ar /\ 1/559 Kı FIESER; | 2-(3’,3 *-Dimethylally])-3-oxy-1,4-n.ch. 
\—CHs { 1) CH 3x 507 Tisuier; | (Lapachol) 
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\4 1 l 
OCO + CH; re) 
Diacetat von e) | 2-Aethyl-3-phtyyl-1,4-n.ch. | 2,3-Dibrom-2-methyl-r,4- 


wahrscheinlich machen. Der endgültige Beweis für 
diese Formulierung wurde noch nicht geführt. 

Nach diesen analytischen Arbeiten wurde nun 
auch zur Synthese von K, geschritten. Das unter ver- 
schiedenen Bedingungen durch’ Kondensation von 
Phytol mit 2-Methyl-ı,4-naphtochinon erhältliche 
Vitamin verhält sich in jeder Beziehung wie das 
Naturprodukt. Die Synthese gelang Atmguist?’), 
Doisy**) und FIESER?®). Eingehendere Angaben über 
dieselbe finden sich bisher nur bei FIESER. 

Sehr interessante Ergebnisse lieferte die verglei- 
chende Untersuchung synthetischer Chinone auf K- 
Wirksamkeit (s. Tabelle 1). Danach sind die Derivate 
des 1,4-Benzochinons sämtlich unwirksam mit einer 
bedeutsamen Ausnahme: das «-Tokopherylchinon (X), 
das aus Vitamin E (IX) durch Oxydation erhältlich 
ist®), zeigt nach Kunn®!) recht gute K-Wirksamkeit: 
je 10mg, an 3 aufeinanderfolgenden Tagen gegeben, 


ALMQUIST, J. amer. chem. Soc. 61, 2557 (1939). 
) Doısy, J. amer. chem. Soc. 61, 2558 (1939). 


®) FIESER, J. amer. chem. Soc. 61, 2559 (1939). 
30) JOHN, Hoppe-Seylers Z. 257, 173 (1939). 
31) KuuNn, Naturwiss. 27, 518 (1939). 


di-oxo-tetralin 


vermochten ein krankes Hühnchen völlig zu heilen. 
Damit wäre erstmalig die chemische Verknüpfung 
zweier Vitamine bzw. Vitaminreihen gelungen. 


CH, 


HO | CH, 2 
AY Nori CH, CH CH, 
A IN /©—(CH,)s + CH + (CHa) «CH + (CH) » ku «CH; 
H,C 
CH, CH, 

IX. a-Tocopherol \ AgNO; 

(Vitamin E) FeCl, 

9 

CH 

“VN En 
NVNV we 





HO—C—C,,Hs3 
NN 

0° 7 H, 
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X. «a-Tocopherylchinon. 


Die gut K-wirksamen Derivate des 1,4-Naphto- 
chinons sind sehr zahlreich. Bereits der Grundkörper 
dieser Klasse hat die Wirksamkeit einer Doısy-Einheit 
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pro Milligramm®2). 2-Methyl-1,4-naphtochinon über- 
trifft sogar noch etwas die natürlichen Vitamine K, 
sowie K, an Wirksamkeit: K, enthält 1000, K, 660, 
2-Methyl-1,4-naphtochinon aber 1050 Doisy-Einheiten 
pro Milligramm. 

Die Dreiringchinone (Phenanthrenchinon, Anthra- 
chinon und Derivate) sind unwirksam! 3% 34 35), 

Zusammenfassend wäre festzustellen, daß Vor- 
bedingung für K-Wirksamkeit ein 1,4-chinoides 2-Ring- 
System ist, und daß die Wirksamkeit um so größer ist, 
je kürzer die gesättigte, aliphatische Seitenkette — sie 
muß anscheinend, wenigstens bei kürzeren Ketten, 
gesättigt sein — in ortho-Stellung zum ersten Chinon- 
sauerstoff ist. Die Art der Seitenkette in meta-Stellung 
zum ersten Chinonsauerstoff ist belangloser. Sie kann 
sogar fehlen, wodurch die Wirksamkeit eher gesteigert 
wird. 

Bemerkenswert ist die Tatsache, daß FıEsEr?®) als 
Endprodukt der Karrerschen Farbreaktion mit K, 
Phtiocol (I) zu isolieren vermochte. Er konnte dadurch 
wahrscheinlich machen, daß Phtiocol kein natürlicher 
Bestandteil der Tuberkulosebacillen ist, sondern ein 
bei der Aufarbeitung entstandenes Kunstprodukt, da 
diese eine alkalische Verseifung einbegreift. Womög- 
lich liegt seiner Entstehung also K, oder ein anderes 
1,4- Naphtochinon mit entsprechender Anordnung 
einer Doppelbindung zum Chinonring zugrunde. 

Zur Physiologie des Vitamins K kann das folgende 
gesagt werden: Mangel an Vitamin K verursacht, 
wie zuerst DAM?”?) zeigte, ein starkes Absinken des 
Prothrombingehaltes im Blut von Hühnchen. Jedoch 
nicht nur hier, sondern auch, wie man später fand, im 
Blut verschiedener Säugetiere sowie des Menschen*® 3), 
Daß es zunächst schwierig war, die K-Mangelkrankheit 
bei letzteren mit gleicher Regelmäßigkeit zu erzeugen 
wie bei Vögeln, wurde erst erklärlich, als man die 
Möglichkeit einer bakteriellen Synthese von K aus 
K-freiem Material erkannte. Der bei Säugern im Gegen- 


82) Doısy, J. amer. chem. Soc. 61, 1932 (1939). 

33) FERNHOLZ, J. amer. chem. Soc. 61, 1924 (1939). 

34) TISHLER, J. amer. chem. Soc. 61, 2563 (1939). 

35) FIESER, J. amer. chem. Soc. 61, 1925, 1926, 2206 
(1939). 

36) FIESER, J. amer. chem. Soc. 61, 2561 (1939). 

37) Dam, Biochemic. J. 30, 1075 (1936) ; 31, 22 (1937) 
— Z. Vitaminforsch. 9, 71 (1939) 

38) GREAVES, Amer. J. Physiol. 125, 429 (1939). 

3%) MURPHY, Science (N. Y.) 89, 203 (1939). 


satz-zu den Vögeln wesentlich längere Dickdarm bietet 
nun genügend Gelegenheit zur Resorption von hier 
synthetisiertem K-Material, so daß die volle Ent- 
wicklung der Mangelkrankheit unter diesen Umständen 
nur schwer zustande kommen kann. Ein Kunstgriff 
gestattet aber trotzdem — sogar bei Darreichung 
K-haltiger Diät —, die K-Mangelerscheinungen bei 
Säugern ganz regelmäßig hervorzurufen: man hat nur 
zu verhindern, daß Galle in den Darm gelangen kann. 
Diese ist nämlich, wie sich zeigen läßt, von großer 
Wichtigkeit für die Resorbierbarkeit von K*), Durch 
Verschluß der Gallenwege (Gallenstein, Tumor) treten 
beim Menschen oft bedrohliche Neigungen zu lang 
dauernden Blutungen auf, die bei evtl. Operationen 
lebensgefährlich werden können“!), Jetzt hat man durch 
intravenöse Gabe von K-Präparaten ein Mittel in dcr 
Hand, die Menge des für die Gerinnung nötigen Pro- 
thrombins im Blute zu heben. Doısy#?) hat für diesen 
Zweck das wasserlösliche Na-Salz des 2-Methyl-1,4- 
naphtohydrochinons vorgeschlagen, das bei dieser An- 
wendung die volle Wirksamkeit von.peroral gegebenem 
K, erreichen soll. 

In welchem Zusammenhange Vitamin K und Pro- 
thrombin stehen, ist noch nicht geklärt. Durch Ver- 
fütterung von letzterem vermochte Dam!) die Blut- 
gerinnungszeit kranker Hühnchen wesentlich herab- 
zusetzen. Kist also vielleicht als prosthetische Gruppe 
im Prothrombin enthalten. Da Prothrombinpräparate 
wasserlöslich sind, ist eine mechanische Beimengung 
nicht anzunehmen. Zudem hat die Beimischung von 
K zum Biut K-armer Tiere in vitro keinen Einfluß 
auf dessen Gerinnbarkeit. Wo die Koppelung von K 
und Prothrombin stattfindet, ist gleichfalls noch un- 
klar, wahrscheinlich im roten Knochenmark. Leber, 
Milz und Digestionsapparat scheiden nach Dam jeden- 
falls aus. Die Bluterkrankheit ist durch K nicht 
günstig zu beeinflussen). Der Prothrombinwert von 
Hämophilen ist normal. In diesem Falle fehlt es 
wahrscheinlich an der nötigen Thrombokinase. 


WOLFHARD WEIDEL, 
Kaiser Wilhelm-Institut für Biochemie, Dahlem. 


40) GREAVES, Proc. Soc. exper. Biol. a. Med. 37, 
43 (1937/38) — Amer. J. Physiol. 125, 423 (1939). 

41) WaRNER, Proc. Soc. exper. Biol. a. Med. 37, 628 
(1937/38). 

42) Doisy, J. amer. chem. Soc. 61, 2563 (1939). 

43) Dam, Z. Vitaminforsch. 8, 248 (1938). 
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Über die Beobachtung von Luftschauern und 
Kernzertrümmerungen der kosmischen Strahlung 
in der Ionisationskammer. 


Aus den Zählrohrexperimenten von Botue!), AUGER?), 
KOHLHÖRSTER®) und ihren Mitarbeitern kennen wir ‘lie über 
mehr als 10 m ausgedehnten Schauer, welche die Elektronen 
der kosmischen Strahlung in der Luft erzeugen. Wenn ein 
solcher ausgedehnter Luftschauer eine ungepanzerte Ioni- 
sationskammer trifft, so löst er einen HorrMannschen Stoß 
aus®). Die Häufigkeit dieser Stöße durch Luftschauer in 
einer ungepanzerten Kammer ist nach der Theorie der 
Streuung der Elektronen in einer Kaskade) berechnet 
worden®) unter der Voraussetzung, daß die Zahl der Elektro- 
nen des Weltenraums oberhalb der Energie # proportional 
E-*8 ist für 2 10°e V< E< 10%e V. Es ergibt sich 
gute Übereinstimmung zwischen der Theorie (W in Fig. ı) 
und den Experimenten von CARMICHAEL‘) bei großen Stö- 
Ben (C’, O” in Fig. 1) von 10% bis 10% Strahlen pro Quadrat- 
meter, welche im Mittel Luftschauern einer gesamten Strah- 





lenzahl von 10% bis 10? Teilchen angehören und von den 
Weltraum-Elektronen einer Energie 1018 bis 1018 e V erzeugt 
werden. Die experimentelle Häufigkeit der kleinen Stöße 
in der ungepanzerten Kammer zeigt aber unterhalb einer 
gewissen Größe einen plötzlichen Anstieg (Cj, 07 in Fig. 1), 
der nach der Theorie der Luftschauer nicht verständlich ist. 

Dadurch wird die Annahme nahegelegt, daß nur die grö- 
Beren Stöße (C’, C’’) entsprechend der Interpretation von 
CARMICHAEL den Luftschauern zuzuschreiben sind, während 
die kleineren Stöße (Cj, Cj’) in der ungepanzerten Kammer 
von den Kernzertrümmerungen der kosmischen Strahlung 
erzeugt werden. 

Für diese Annahme, welche auch zu früheren Bemer- 
kungen von STEINKE?8) und HOFFMANN?) passen würde, 
spricht der Umstand, daß die Ionisationsstöße durch ein- 
zelne Protonen der kosmischen Strahlung, deren Statistik 
aus den Beobachtungen von ScHoPPpER!), BLAU und Wam- 
BACHER!!) in der photographischen Emulsion entnommen 
werden kann, sich in Größe und Häufigkeit (P’in Fig. ı) 
an die von CARMICHAEL gemessene Verteilung der kleineren 
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Stöße in einer großen ungepanzerten Kammer (C{ in Fig. 1) 
anschließt!?2). Eine Entscheidung der Frage, ob die klei- 
neren Stöße in der unbedeckten Kammer wirklich Kern- 
zertriimmerungen sind, kann durch Variation des Drucks}) 
herbeigeführt werden, wobei berücksichtigt werden muß, daß 
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Fig. 1. Stoßverteilung in ungepanzerter Kammer. Abszisse: 
Strahlendichte pro Quadratmeter (Zahl N der Elektronen, 
die zugleich die Ionisationskammer treffen, dividiert durch 
die Grundfläche der Kammer). Ordinate: Häufigkeit der 
Stöße pro Stunde, deren Strahlendichte den in der Abszisse 
angegebenen Wert übertrifft. W W’ W’’: Sté8e durch Luft- 
schauer der Weltraumelektronen (Theorie). P’ P’’: StéBe 
durch einzelne Protonen, deren Ionisation die der in der 
Abszisse angegebenen Elektronenzahl iibertrifft. (Umrech- 
nung nach der Statistik von WAMBACHER!).) (’) für eine 
große Kammer von 1/,qm Grundfläche, (”) für eine kleine 
Kammer von Yo» qm Grundfläche. C’C} Messung von 
CARMICHAEL mit einer Kammer von 750 114), CG” 07’ Messung 
von CARMICHAEL mit einer Kammer von ı l. (Zur Extra- 
polation auf eine Kammer mit der Ionenabscheidungszeit o: 
M’ M”: Ionisationsausschläge einzelner Mesonen, Z’ Z”: 
kleine Stöße durch Luftschauer derjenigen Elektronen, 
welche aus dem Zerfall der Mesonen in der unteren Atmo- 
sphäre entstanden sind.) 


die mittlere Reichweite der von den kosmischen Strahlen 
ausgelösten Protonen nach den Messungen in der photo- 
graphischen Emulsion! 14) etwa ı m Luft bei Normaldruck 
beträgt. 

Die Frage kann ferner entschieden werden durch eine 
Messung der Häufigkeit gleichzeitiger Ionisationsstöße in 
zwei benachbarten unbedeckten Kammern. Bei der Beob- 
achtung solcher Stoßkoinzidenzen in ungepanzerten Kam- 
mern wird die Wirkung der Kernzertrümmerungen, welche 
nach unserer Annahme den plötzlichen Anstieg (Cj) der 
Stoßverteilung hervorrufen, vermieden, da eine Kern- 
zertrümmerung im allgemeinen nur in der Wand einer 
Kammer stattfindet, während ein ausgedehnter Elektronen- 
schauer aus der Luft beide Kammern trifft. Die Häufigkeit 
der Stoßkoinzidenzen, welche in zwei ungepanzerten Kam- 
mern von den Luftschauern ausgelöst werden, wird also 
als Funktion der Strahlendichte des jeweils kleineren der 
beiden koinzidierenden Stöße bei unmittelbar benachbarten 
Kammern durch die Kurve W der Fig. ı dargestellt, wenn 
die hier vorgeschlagene Annahme richtig ist. Sie wird als 
Funktion des Abstandes der beiden Kammern eine Abnahme 
mit einer Halbwertstrecke der Größenordnung 14 m zeigen, 
welche die durch die elastische Streuung der Elektronen 
bewirkte Variation der Strahlendichte im Schauer®) wider- 
spiegelt. 


om! 
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Da die größeren Stöße bei dünnem Panzer durch die Luft. 
schauer erklärt werden, sind die in einer früheren Arbeit des 
Verfassers™) aus ihrer Häufigkeit abgeleiteten Argumente 
für die Existenz explosionsartiger Schauer nicht zutreffend. 
Ein anderes Argument, das für dieselbe Behauptung aus 
der geringen Materialabhängigkeit der Stöße bei dickem 
Panzer gefolgert wurde"), wird jedoch hierdurch nicht 
berührt. 

Den Herren Professoren HEISENBERG und HOFFMANN, 
welche die vorliegende Arbeit!®) durch mehrfache Diskussionen 
förderten, möchte ich für ihr freundliches Interesse meinen 
herzlichen Dank sagen. 

Leipzig, Institut für theoretische Physik der Universität. 

H. EuLER. 


a. SCHMEISER u. W. Borne, Ann. Physik 32, 162 
1938). 

3) P. AuGER, R. Maze, T. GRIVET-MEYER, C. r. Acad. Sci. 
Paris 207, 228 (1938) — P. EHRENFEST, A. Fr£on, J. Physi- 
que Rad. zo, 39 (1939). 

8) W. KOHLHÖRSTER, J. Matrues, E. WEBER, Natur- 
wiss. 26, 576 (1938) — Physik. Z. 1939. 

4) H. CARMICHAEL, Nature 144, 325 (1939). 

5) H. EuLEeR, H. WERGELAND, Naturwiss. 
Astrophysica Norwegica 1940. 

6) Z. Physik (im Erscheinen). 

”) In einer früheren Arbeit von STEINKES) wird auf den 
Unterschied zwischen „Stoß“ und „Schauer‘‘ hingewiesen. 

8) E.STEINKE, Erg. d. exakt. Naturwiss. 13, 129 (1934). 

®) Herrn Professor HOFFMANN bin ich für die freund- 
liche Mitteilung seiner Vermutung, nach der einige der früher 
in einer kleinen Kammer von ihm beobachteten Stöße Kern- 
zertriimmerungen darstellen, zu Dank verpflichtet. 

10) E. ScHoPPER, Naturwiss. 25, 557 (1937) — M.u. 
E. SCHOPPER, Physik. Z. 40, 22 (1939). 

11) M. Brau, H. WAMBACHER, Nature (Lond.) 140, 585 
(1937) — H. WAMBACHER, Physik. Z. 39, 887 (1938). 
12) Auf Grund der kurzen vorliegenden Notiz von 
CARMICHAEL‘) konnte leider nicht geklärt werden, aus wel- 
chem Grunde die in der kleinen Kammer gefundenen Stöße 
sogar um einen Faktor 1/,) kleiner sind als die aus der 
Protonenionisation berechneten Stöße P”. 

18) E,StEInke, Handb. d. Phys. (Geiger-Scheel) 23,2, 
503 (1933). . 

14) H. EuLer, Z. Physik 110, 450 (1938). 

15) 0’ und C” sind unter der Voraussetzung eines wirk- 
samen Kammerquerschnitts 1/, bzw. 4/199 qm eingetragen. 
Der Berechnung der Strahlenzahl ist zum Vergleich mit 
CARMICHAEL eine spezifische Ionisation von 90 cm Luft 
zugrunde gelegt. 

16) Z. Physik, im Erscheinen. 


Über die Aktivierung von Phosphatasen durch das 
Mangano-Ion. 

Im Anschluß an unsere Arbeiten über die Mg''-Akti- 
vierung bei Phosphatasen!,2) und zusammen mit der 
Untersuchung der „phosphatatischen Wirkungen von 
Hydrogelen®) hat Herr A. Cart zu Anfang des Jahres 1938 
in meinem Laboratorium die Beobachtung gemacht, daß die 
starke aktivierende Wirkung, die Mg-Ionen auf die lyo- 
Anteile der „alkalischen‘‘ Phosphoesterase ausüben, durch 
die Wirkung von Mangano-Ionen noch übertroffen wird. Die 
systematische Weiterverfolgung durch Herrn H. WERNER 
hat weitere interessante Einzeltatsachen zutage gefördert. 

I. Von den tierischen Phosphoesterasen kann durch Mn” 
nur das im alkalischen Gebiet wirksame Enzym in beträcht- 
licher Weise aktiviert werden; die Wirksamkeitserhöhung 
der im saueren Gebiet wirkenden Isodynamen hält sich in 
sehr bescheidenen Grenzen. Das Ausmaß der Aktivierung 
der „alkalischen‘‘ Phosphoesterase ist je nach Herkunft 
des Enzyms verschieden groß. 

Auszug aus den Versuchsergebnissen : 

(Vers.-Ans. von 10 ccm enth. 0,1 g glycerin-#-phosphor- 
saures Natr. + 3 H,O, 1 ccm n/j) Ammoniak-Ammonium- 
chlorid-Puffer py = 8,9, die Enzymlésung und im Falle der 
Zusätze 0,1 g MgCl, + 6 H,O sowie im gleichen molekularen 
Verhältnis die verschiedenen Manganosalze; Messung nach 
2 Std. Reakt.-Zeit.) 

II. Die bisher untersuchten Pyrophosphatasen (Leber des 
Schweins und des Kalbs, Milz des Schweins) zeigen in An- 
wesenheit von Mn’ keine nennenswerte Wirksamkeits- 
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Enzymmaterial Zusatz Aktivierung daß diese Phosphatase auch durch NasS(M/1000) gehemmt 
Leber des Menschen ohne _ wird [Herr CLoETENS an der hiesigen Universität bekam 

MgCl, 2200 % ähnliche Resultate (Privatmitteilung)]. Die gleichzeitige 
“MnCl 3825 % Hemmung durch NaS und KCN läßt vermuten, daß es sich 
MnSO 3825 % bei diesem Ferment um eine Schwermetallaktivierung han- 
Ma(N ds)a 4062 % pine . — = tr gic a te aus Niere, bereitet 
Ss nac en Vorschriften von ALBERS?), spektrographisch 
pies: hen : Belin Arc, pom untersucht und dabei die folgenden Metalle identifiziert: 
MnCl 1740 % Zn, Cu, Mn, Mg, Fe. Die Dithizonreaktion weist auf einen 
MnSG 1830 % Zn-Gehalt von etwa 0,05% Zn. Wir arbeiten gegenwärtig 
Mn(NO ) 2000 % eine genaue Zn-Bestimmungsmethode aus. Ausführliche 
RR TREE h va Resultate werden an anderer Stelle mitgeteilt. 
cnet aes cn TORE m a at Wir sind Herrn Professor J. GıLLıs von der hiesigen Uni- 
ny 924 % versität zum besten Dank verpflichtet für Hilfe und Rat- 
Mans 990 % schläge bei den spektrographischen Bestimmungen. Es 
eet 1 % ist mir (L.M.) eine angenehme Pflicht, dem Belgischen 
n(NOs)q 764 % N.F.W.O. fiir materielle Unterstiitzung zu danken. 
Milz des Schweins ohne — Gent (Belgien), Laboratorium für tierärztliche Physio- 
MgCl, 0% logie, den 8. Februar 1940. 
MnCl, 8% L. Massart. L. VANDENDRIESSCHE. 


geführten Enzymherkommen im Falle von Magnesium- 
chlorid-Zusatz rund 3000% bzw. 800% bzw. 2000 %. 

III. Die Spaltung von Polyphosphat (Tripolyphosphat: 
NagP,0,9 + 6 HgO) ist in Anwesenheit von Manganosalzen 
nicht oder in anderen Fällen nicht erheblich erhöht. Das 
Ausmaß der Aktivierung entspricht 0—300%. Magnesium- 
salze aktivieren stets, wenn auch nicht erheblich (roobis 400%). 

IV. Das auf Metaphosphat einwirkende Enzym zeigt in 
den bisher untersuchten Fäilen nach Mn-Zusatz eine Wirk- 
samkeitssteigerung von 50—500%. Die Magnesiumaktivie- 
rung hält sich in ähnlichen Grenzen. Das Ausmaß der Man- 
gan- und Magnesiumaktivierung geht indes auch hier bei den 
verschiedenen Enzymvorkommnissen nicht streng parallel. 

V. Das Ausmaß der Mangan-Aktivierung scheint ähnlich 
wie das der Magnesium-Aktivierung von dem Enzym- 
Zustand (lyo-, desmo-Formen) beherrscht zu werden. In 
den bisherigen Versuchen beschränkten wir uns auf Lösungen 
bzw. Auszüge mit lyo-Anteilen der Enzyme. Ob im Falle der 
Mangan-Aktivierung die gleichen Gesetzmäßigkeiten gelten 
wie bei der Magnesium-Aktivierung, werden wir nach Rück- 
kehr des Herrn WERNER aus dem Kriegsdienst untersuchen. 
Wir beabsichtigen, auch die Frage nach dem Zusammenhang 
des Eigen-Mn-Gehaltes und der Phosphataseaktivität (im 
Organ wie im Enzym) noch eingehender zu prüfen. 

Der Hauptinhalt unserer Befunde wurde erstmals nieder- 
gelegt in dem für das Handbuch: „Die Methoden der Fer- 
mentforschung‘‘ geschriebenen Beitrag: „Die tierischen 
Phosphatasen“, Da die Zeitumstände eine Verzögerung im 
Erscheinen dieses Werkes verursachen und außerdem Beob- 
achtungen über die Mangan-Aktivierung bei Phosphatasen 
inzwischen auch von anderer Seite?) vorliegen, geben wir 
von unseren diesbezüglichen Untersuchungen auch an dieser 
Stelle Kenntnis. 

Tübingen, Pharmazeutische Abteilung des Chemischen 
Instituts der Universität, den 5. Februar 1940. E. BAMANN, 


1) E. BAMANN u. W. Sauzer, Ber. dtsch, chem. Ges. 
70, 1263 (1937). 

2) E. BAMANN u. H. GALL, Biochem. Z. 293, 1 (1937). 

8) E. Bamann, Angew. Chem. 52, 186 (1939). 

4) Z.B.: R. CLoETENs, Naturwiss. 27, 806 (1939). 


Aktivierung und Hemmung der Phosphatasen. 

Wir haben schon friiher gezeigt, daB die Hefephosphatase, 
welche £-Glycerophosphat optimal beim py 6—7 spaltet, 
nicht nur durch Mg-, sondern auch durch Mn-Ionen!) akti- 
viert und durch Natriumfluorid gehemmt wird. Wir konnten 
nun beweisen, daß diese Phosphatasewirkung auch durch 
Co-, Ni- und Ferroionen beschleunigt wird. 

Versuchsdauer ı Stunde bei 37°. 

Resultate in y anorganischer P: 


Dialysiertes Ferment (= DF)... . 1,6 
DF + MgM/soo.......... 14,8 
DF + MnM/500.......... 7,2 
DF + Fe M/500.......... 10,6 
OR Co maa. s. 0s sk 8 19,7 
DF + NiM/500.......... 8,3 


Es ist bemerkenswert, daß die alkalische Nierenphospha- 
tase nicht durch NaF, wohl aber durch KCN gehemmt wird, 
Unsere Versuche zeigen, daß es neben der Mg- und Mn-Akti- 
vierung auch eine Co-Aktivierung gibt. Wir haben gefunden, 


‘ Primärpektin dem Flachspektin nahesteht. 


LL Massart u. R, Durait, Naturwiss. 48, H. 48, 806. 
2) ALBErs, Hoppe-Seylers Z. 282, 189 (1935). 


Pektin als Wandbestandteil bei der Ontogenese des 
Baumwollhaares. 

In der Wand von Jungstadien des Baumwollhaares (Zell- 
streckung) ist die Anwesenheit von Wachs!) und gittermäßig 
ungeordneter Cellulose?) nachgewiesen worden, Die weitere 
Untersuchung hat ergeben, daß neben diesen Komponenten 
ein Pektin-Komplex vorkommt, den wir Primärpektin 
nennen und dessen Menge bei 10 Tage alten Haaren 10,4 % 
von der gesamten Haarmasse und schätzungsweise 35 % der 
Haarwand beträgt. Das Primärpektin wird den Junghaaren 
durch Druckextraktion mit Wasser (120°) entzogen, und 
zwar, nachdem aus ihnen durch erschöpfende Extraktionen 
mit kaltem Wasser Eiweiß und mit kaltem Chloroform das 
Primärwachs entfernt worden sind. Aus dem Verhältnis 
von Uronsäuren zu Pentosen kann man folgern, daß das 
Durch Anfär- 
bung von Schnitten mit Rutheniumrot vor und nach den 
Extraktionsgängen wird bestätigt, daß das Primärpektin 
in der Wand angeordnet ist. 


























S$ 2000 
& : 
\ if, 
SHH | 
2000 / 
afSubstenzzumachs 
; derflaare 
i 
1500 f 
\ / 
/ 
/ 
/ 
‘ 7000 ‘ 
NS P 
} | 
500 ; Pektin 
van Wachs 
0 1 1 
10 kb 20 2B 3 

















Alter der Haare Tage 


Fig. 1. Gehalt an Pektin und Wachs sowie Phosphor und 
Stickstoff enthaltenden Substanzen*) in Baumwollhaaren in 
Abhängigkeit vom Alter. , 


*) Kurven 1, 2, 4 und 5 sind gegenüber Kurve 3 2ofach 
überhöht. k und J auf der Abszisse bedeuten kurze und 
lange Haare der 15 Tage alten Kapseln. 
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Die analytisch-präparative Untersuchung konnte infolge 
der Kleinheit der Haare und der dadurch bedingten Schwie- 
rigkeit ihrer Abtrennung von den Samen zunächst nur an 
Entwicklungsstadien vom 10. Tage ab durchgeführt werden. 
Gemäß Fig. ı ändert sich nach diesem Zeitpunkt der Pektin- 
gehalt in den Haaren in grundsätzlich anderer Weise als der 
Wachsgehalt. Während der Wachsgehalt bis zum beendeten 
Streckungswachstumlzunimmt (bei den entsprechend Fig. 1 
verwendeten Ernten bis ungefähr 20 Tage), um dann an- 
nähernd konstant zu bleiben, nimmt der Pektingehalt in 
diesem Stadium erheblich ab, um bei Eintritt des sekundären 
Dickenwachstums zunächst ebenfalls praktisch konstant zu 
bleiben (stärkerer Abfall gegen Ende der Reife). Auffallender- 
weise erfolgt die starke Pektinabnahme in einem Stadium 
allgemein stärksten Stoffzuwachses (starke Vermehrung von 
Eiweiß und Phosphatiden, vgl. in Fig. ı Kurven 3, 4 und 5). 

Pektin ist bisher mit Sicherheit nur in polycellulären 
Geweben, und zwar in der Mittellamelle und in den Inter- 
zellularen nachgewiesen worden. Der Nachweis von Pektin 
in den Räumen zwischen den Zellwänden läßt die Frage 
offen, inwieweit das Pektin als selbständige Mittel- 
schicht zwischen den Wänden benachbarter Zellen auftritt 
und inwieweit es den Cellulose führenden Wandschichten 
zuzuordnen ist. Da bei den einzelligen Baumwollhaaren 
eine Mittellamelle naturgemäß nicht vorkommt, kann es in 
diesem Fall nicht zweifelhaft sein, daß das Pektin in enger 
Beziehung zu der cellulosehaltigen Wandschicht, im beson- 
deren der Primärwand, steht. 

Die Bedeutung der Pektinstoffe für den Pflanzenorganis- 
mus ist in verschiedener Richtung gesucht worden. In erster 
Linie wird ihnen eine Funktion als Kittsubstanz für den 
Zusammenhalt bzw. für die Festigkeit der Gewebe zu- 
geschrieben®). Andererseits wird vermutet, daß die Pektin- 
stoffe infolge ihres starken Quellvermögens in einem Zu- 
sammenhang mit der Wasserregulierung der Gewebe stehen. 
Schließlich ist die Auffassung geäußert worden, daß Pektine 
beim Abbau bzw. bei der Auflösung von Cellulosewänden 
entstehen (Pektinmetamorphose), also ein Abbauprodukt 
der Cellulose darstellen®), und daß Pektine aus Cellulosewän- 
den in die Außenschichten bzw. in den zwischenzellularen 
Raum übertreten können. 

Für das Primärpektin entfällt ein Teil der Funktionen, 
die man gemeinhin den Pektinstoffen zuzuordnen pflegt. 
Die Bedeutung des Primärpektins als Kittstoff tritt in den 
Hintergrund. Da das Primärpektin in einem Stadium ent- 
steht und zum Teil wieder verschwindet, in dem Cellulose 
erst in untergeordneter Menge in der Wand vorkommt, so 
kann dieses Pektin nicht durch Abbau von Cellulose hervor- 
gegangen sein. Das Pektin der Junghaare erscheint ähnlich 
wie es für das Primärwachs nachgewiesen wurde, nicht am 
Ende, sondern ausgeprägt am Anfang der Wandentwicklung 
und steht in engem Zusammenhang mit der Entstehung der 
Zellwand und im besonderen auch mit den Vorgängen bei 
der Substanzvermehrung im Verlauf des Flächenwachstums. 

Die ausführliche Mitteilung wird in der Z. physiol. Chemie 
erscheinen. Wir danken der Deutschen Forschungsgemein- 
schaft für die Bereitstellung der Mittel, die diese Unter- 
suchung ermöglicht hat. 

Berlin-Dahlem, Kaiser Wilhelm-Institut für Chemie, 
Abt. Hess, den ıo. Februar 1940. 

Kurt Hess. WERNER ENGEL. 

1) K. Hess, Papierfabrikant 34, 501 (1936) — J. Gun- 
DERMANN, W. WERGIN u. K. Hess, Ber. dtsch. chem. Ges. 
70, 524 (1937) — W. A. Sisson, Kontributions from Boyce- 
Thompson Institute 8, 389 (1937). 

2) K. Hess, H. Kressic, W. WERGIN u. W. ENGEL, 
Ber. dtsch. chem. Ges. 72, 642 (1939). 

3) A. FREY-WyssLinGg, Submikroskopische Untersuchun- 
gen des Protoplasmas und seiner Derivate 1938, 68ff.; vgl. 
ferner auch F. EHRLICH u. E. SCHUBERT, Biochem. Z. 169, 
13 (1926) — C. van WISSELINGH, Handbuch der Pflanzen- 
anatomie von K. LinsBaver Bd. III/2 Die Zellmembran 
S. 45 (1925) — F. Czapex, Biochemie der Pflanzen S. 670 
(1913). 

4) R. Ripa, Die Pektinstoffe 1937, 29 u. 37 — E. FrEMY, 
Encyklopédie Chimique, Chimie Végétale 1885. 
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Berichtigung. 


Über die Wechselwirkung von Gyno- und Androgama 
bei der Befruchtung der Eier des Seeigels. 


In früheren Veröffentlichungen wurde über Stoffe 
richtet!), die von den Gameten der Seeigel abgegeben 
und für das Zustandekommen der Befruchtung von Bed 
tung sind. Von diesen Befruchtungsstoffen, die wir Gamo 
genannt haben, wurde als erster im Tierreich das Echii 
chrom A aus den Eiern des Seeigels Arbacia pustulosa iso 
und in seiner chemischen Konstitution von R. Kuun U 
K. WALLENFELS!) aufgeklärt. Das Echinochrom A akti 
die Spermien und wirkt chemotaktisch auf sie. Seine b 
logische Bedeutung und seine Trennung von einem ande 
Eistoff, der die Agglutination der Spermien hervo 
(Fertilisin von F. R. LirLieE), wurde von M. Hartm 
und O. ScHartav!) geschildert. 

An Spermasekreten hat vor kurzem W. E. Souruwı 
eine das Sperma selbst lähmende Wirkung nachgewie: 
die wir im Sommer 1939 bei unseren Versuchen auch 
festgestellt hatten. Nach J. A. FRANK’) und A. Tyı 
haben Spermaextrakte die Fähigkeit, die agglutinieren 
Substanz aus den Eiern zu neutralisieren. Wir konnten m 
Sekretflüssigkeit von Sperma 4 biologische Wirkungen nac 
weisen, die offenbar auf Substanzen beruhen, die von 
geschädigten, funktionsfähigen Spermien abgegeben werde 
Die 4 Wirkungen sind folgende: 

1. Lähmung der Beweglichkeit der Spermien, ‘ 

. 2. Neutralisierung der aktivierenden Wirkung vo 
Echinochrom A, 

3. Auflösung der Eigallerten, 

4. Neutralisierung der agglutinierend wirkenden 
substanz. 4 

Es ist fraglich, ob diesen 4 Wirkungen 4 verschieden 
Androgamone zuzuordnen sind. Der Methanolauszug vo 
getrocknetem Sperma, nach dem Verjagen des Lösung: 
mittels in Seewasser gelöst, bewirkt nur Lähmung der Spe 
mien und Neutralisation des Echinochroms (Wirkungen 
und 2). Aus dem Rückstand der Methanolextraktion ge 


* winnt man mit Seewasser eine Lösung, welche nur noch d 


Eigallerten löst und die agglutinierende Eisubstanz neutra 
siert (Wirkungen 3 und 4). Umgekehrt vermag hochgere 
nigte agglutinierende Eisubstanz auch die lösende Wirkung 
des Spermastoffes auf die Eigallerten aufzuheben. Es ist 
also damit zu rechnen, daß nur 2 männliche Gamone für d 
4 geschilderten Wirkungen verantwortlich sind. Dabei 
daran erinnert, daß auch das kristallisierte Echinochrom 
eine Doppelfunktion ausübt (Aktivierung und Chemotaxis). 
Die Tatsache, daß der Ablauf des Befruchtungsvorganges 
beim Seeigel sowie die Wirksamkeit des Echinochroms auf d 
Sperma auffallenden jahreszeitlichen Schwankungen unter- 


worfen sind, wird durch das aufgezeigte Wechselspiel zwi | ‘ 


schen Gyno- und Androgamonen gut verständlich. Es han 
delt sich offenbar um ein fein abgestimmtes System, das dié 
Natur durch Konzentrationsänderungen der männlichen | 
und weiblichen Befruchtungsstoffe steuert. N 

Neapel, Zoologische Station, Februar 1940. 4 
M. HARTMANN. R.KuHn. O.ScHartau. K. WALLENFELS 


1) M. HARTMANN, R. KUHN, O. SCHARTAU, K. WALLEN 
FELS, Naturwiss. 27, 433 (1939), — M. HARTMANN U. 
O. ScHARTAU, Biol. Zbl. 59, 571—687 (1939). — R. KuHN 
u. K. WALLENFELS, Ber. dtsch. chem. Ges. 72, 1407—I4I 


Gap), 
W. E. SouTHWwIcK, 
Woe s Hole 77, 147—156 (193 

3) J. A. FRANK, Biol. Bull. 
Hole 76, 190—216 (1939). 

4) A. TYLER and S. W. Fox, Science (N. Y.) 90, 516—517 
(1940). 


Bull. Mar. biol. Labor 


en biol. Labor. Wood’s 


Berichtigung. 

In der Besprechung des Büchleins von W. Kruse „Die 
Wissenschaft von den Sternen“ in Heft 4, S. 64, ist die 
Verbesserung der Zahl 215 in 107 zu Unrecht erfolgt. 

. KIENLE, Potsdam. 
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